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Der  elektrische  Lichtbogen. 

Von 

Frofessor  Dr.  Emst  Yoit, 

Mflnchen. 


Im  Jahre  1800  hatte  Volta^)  die  nach  ihm  benannte  gttule 
augegeben,  und  schon  in  dem  gleichen  Jahre  beobachteten  rerachiedene 
Forscher  den  Funken,  der  vidi  bildete,  wenn  die  mit  den  Polen  der 
S&tüe  yerbnndenen  Leitungsdrähte  Toneinander  entfernt  wurden,  nach- 
dem sie  Torher  in  Berührung  gebracht  waren.  Nicholson  zeigte,  daas 
dieser  Fmiike  je  nach  dem  Stoffe  der  Leitungsenden  Elektroden  — 
ein  Terschiedmes  Ansselien  habe;  und  Davy^)  beobachtete  im  Sep- 
tember 1800,  das«  der  Fnnke  besonders  hell  zwischen  zwei  Stücken 
gut  gebrannter  Kohle  erscheine,  und  daas  dazu  am  zweckmässigsten 
eine  unter  Quecksilber  rasch  abgelSsehte  Kohle  zu  Terwenden  sei 
Wie  es  scheint,  wurde  das  ron  Davy  zuerst  beschriebene  Kohlenlicht 
spater  ^elfiM^  in  Torlesungen  vorgezeigt  und  einigen  der  Experimenta- 
toren die  Priorität  dieses  Versuches  zugeschrieben.  So  ist  Quetelet^) 
der  Andcbt,  dass  Cnriefc  das  Kohlenlicht  zuerst  im  Jahre  1802  be- 
obachtet habe,  und  E.  Smirnoff^)  gibt  an,  dass  der  russische  Pro- 
fessor  W.  Pe troff  im  Jahre  1802  den  Lichtbogen  entdeckt  habe. 

')  Volta,  Phil  Trans.  1800,  p.  402;  Gilb.  Ann.  1800,  «,  p.  340. 
*)  Nicholson,  Nicholson  Journal  1800,  4,  p,  179;  Oilb.  Ann.  1800,  0»  p.  358. 
')  Davy,  Nicholson  Journal  1800,  4. 
*)  guetolet,  Fortechr.  d.  Physik  1860  bis  1851,  p.  714. 
*)  Smirnoff,  Tbe  Electridan  1895,  Nr.  925. 
Bnmiaaf  elAturtwrhtilioliwr  Turtiis«.  L  1 
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Beobachtungen  über  die  Entladungsfimken  Ton  VottariliikD  wur- 
den sehr  zahlreieh  ausgeführt;  diejenigen,  welche  SylTanus  Thomp- 
son 0  neuerdings  zusammenstellte,  sollen  hier  kun  Erwähnung  finden. 
Moyes*)  beaehreibt  die  Funken,  die  er  mit  einer  Batterie  von  60  bis 
70  Elementen  einer  YoItasEule  eisaugte.  Davy')  erhielt  Funken 
unter  Flüsag^eiten  nnd  zeigte  das  Kohlenlicht  mit  einer  Batterie  Ton 
150  Elementen  im  Hörsaale  der  Royal  Institution.  Ebenso  madbte 
Bob  er  t  so n^) 'am  11.  Mftiz  1801  einen  Versuch  mit  einer  Säule  von 
120  ZinksÜberd^enten,  deren  Ldtimgaenden  mit  Kohlen  Terbunden 
waren.  Die  Kohlen  gaben  bei  ihrer  Berührung  einen  glSnzenden,  durch 
den  ganzen  Saal  sichtbaren  Funken.  Auch  Ritter*)  soll  im  Jahre 
1802  zu  Jena  das  Kohlenlicht  in  einem  Hörsaale  geaeigt  haben.  Aus- 
ftlhrliche  Angaben  Aber  die  Funkenentladung  machte  John  Cuthber- 
son^.  Ferner  hebt  Böckmann')  das  Spritzen  der  Eisenelektroden 
henror«  Pfaff^)  zeigt,  dass  die  Funken  auch  unter  der  Glocke  einer 
Luftpumpe  sich  bilden.  Ritter*)  findet,  dass  die  Elektroden  sich 
ungleich  erwärmen,  und  Simon gibt  Aufschluss  Uber  das  Spektrum 
des  vom  EnUadungsfunken  ausgesendeten  Lichtes. 

Die  bisher  angeführten  Beobachtungen  waren,  soweit  es  sich 
nachweisen  lässt,  meist  mit  Voltasehen  Säulen  von  geringer  Elemente* 
zahl  ausgeführt,  es  war  deshalb  wohl  der  Unterschied  des  rasdi  Ter* 
laufenden  Entladungsfankens  zwisdien  niehtflllchtigen  Elektroden  und 
des  lange  andauemden  Lichtbogens  zwischen  fiflchtigen  Elektroden, 
etwa  zwischen  ^hlenstiften,  nicht  beobachtet  worden,  wenigstens  ist 
darüber  nicht  berichtet.  Wahrscheinlich  erkannte  man  nur,  wie  schon 
Davy  im  Jahre  1800,  die  grössere  Helligkeit  bei  Verwendung  von 
Kohlenelektroden.  (Ob  Fe  troff,  der  mit  4200  Voltazellen  gearbeitet 
haben  soll,  darauf  aufmerksam  wurde,  ist  Ton  Smirnoff  nicht  an- 
gegeben.) AlsHumphry  Davy^*)  im  Jahre  1808  eine  Batterie  von 
2000  Elementen  erhalten  hatte,  gelang  es  ihm,  bei  Wiederholung  seiner 

')  Sylv.  Thompson,  Journ.  of  the  Soc.  of  Art«.  Oet.  1895. 

*)  Moyes,  Phil.  Magaz.  Edinbourgh  1801. 

')  Davy,  Joarn.  of  the  Roy.  Poe.  1. 

*)  Robertson,  Jouru.  de  Paiis,  12.  Milrz  ISOl. 

Bitter,  erwfthnt  von  8.  Thompson,  Joun.  of  the  Soc.  of  Arks  1895. 
^  J.  Cnthboraoii,  PHetical  Eleetriottgr  »boL  Galvftttiani  1807.  p.880. 

^)  Böckmann,  Gilb.  Ann.  1801,  7,  p.  259. 
•)  Pf  äff,  GilVi.  Ann.  1801,  7,  p.  248  u.  514. 
»)  Ritter,  Gilb.  Ann.  1801,  0,  p.  342. 

Simon,  Gilb.  Ann.  180 J,  9»  p.  393. 
*')  Davy,  PhU.  Tnuu.  1821*  2«  p.457. 
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früheren  schon  oben  angeführten  Versuche  nachzuweisen,  dass  zwischen 
den  Kohlenelektroden  eine  zusammenhängende  Flamme  erhalten  werden 
k()nne,  welche  eine  Länge  von  10  cm  in  der  Luft  und  von  18  cm  im 
luftleeren  Räume  erreicht.  Davy  hielt  dabei  die  Kohlenstäbchen 
horizontal  in  gleicher  Höhe,  so  dass  die  Flamme  infolge  des  durch 


Erhitzuug  aufsteigenden  Luftstromes  eine  bogenförmige  Gestalt  wie  in 
Fig.  1  annahm.  Dieser  Umstand  veranlasste  ihn.  die  Fhinime  als 
Lichtbügen  zu  br/oirhnen.  Obwohl  hei  der  jetzt  gebräuchlichen  ver- 
tikalen Stellung  der  Kohlen  eine  bogenförmige  Flamme,  wie  bei 
horizontaler  Lage  derselben,  sich  niclit  bildet,  hat  mau  dennoch  die 
Bezeichnung  Lichtbogen  seit  Davy  beibehalten. 

Die  Holzkohle,  welche  Davy  und  seine  nächsten  Nachfolger 
zur  Bildung  des  Lichtbogens   verwendeten,   wurde   hiebei  so  rasch 
verzehrt,  dass  Foucault  1843  aus  Ketortenkohle  geschnittene  Kohien- 
stifte  benfU/tf,  welche  bei  grösserer  HaUbarkeit  weniger  rasch  ver- 
brannten   und  em   ruhigeres  Licht   lieferten.     Im  folgenden  Jahre 
empfahl  Foucault')   die  Ketortenkohle  zu  alleiniger  Verwendung. 
Schon  vorher  hatte  Grove^)  nachgewiesen,  dass  eine  Beimengung  von 
Natrium,  Kalium  oder  deren  Salzen  zu  den  Kohlen  die  Wirkung  habe, 
dass  man  die  Flamme  auf  eine  grosse  Länge  ausziehen  kann ,  ohne 
dass  sie  abrcisst.     Unabhängig  davon  hat  Cassel  mann  ^)  gezeigt, 
dass  ein  Tränken  der  Kohlen  mit  verschiedenen  Lösungen,  z.  B.  mit 
Borsäurelösung,  den  Lichtbogen  beruhige.    In  der  neueren  Zeit  werden 
bekanntlich  die  Kohlenstifte  künstlich  aus  einem  Gemenge  von  schwarzem 
Graphit  mit  Kuss  und  Teer  hergestellt,  getrocknet  und  bei  einer  starken 
Hitze  unter  Luftahschluss  gebrannt.    Die  sogenannten  Homogen- 

*)  Foncanlt,  Compt  rend.  1844,  18,  p.  696. 

^  Grove,  Fhü.  lS»g.  1840, 16,  p.  480. 

*)  Cattelmann,  Pogg.  Ann.  1844»  68,  p.  571. 


Fig.  1*  liehtbogen  iwifcben  horiwmtalm  Elektroden. 
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kohlen  sind  massive  K(  lih  lietäbe,  wälirend  die  Dorhtkohlen  aus 
hohlen  Kohlenstäben  bestehen,  welche  mit  einem  Kern,  meist  einem 
Geraenge  aus  weissem  Graphit  mit  Wasserglas,  ausgefüllt  mid  dann 
getrocknet  werden.  Die  Dochtkohle  bezweckt  hauptsächlich,  den  Licht- 
bogen zu  zentrieren. 

Vorerst  seien  ?nir  einige  Eigenschaften  des  Lii  htbogens  hervor- 
gehoben. Bekanntlich  miiss  man,  um  einen  Lichtbogen  zu  bilden,  die 
Kohlenstifte  aufanglich  miteinander  in  Berülirung  bringen,  sodann 
dieselben  voneinander  entfernen  und  in  einem  passenden  Abstände 
erhalten.  Vor  Berührung  der  Kohlenstifte  findet  selbst  bei  sehr  ge- 
ringem Kohlenabstande  ein  Stromübergnnfr  im  allgemeinen  nicht  statt, 
es  müsste  denn  durch  beträchtliche  SpLuinuuL^-sdifferenz  an  den  Kohlen- 
enden der  Luftzwischenrauni  von  cmem  Entladungsfimken  durch- 
schlagen werden.  Nachher  dagegen  bleibt  der  Strom  erhalten,  indem 
die  von  den  erhitzten  Kohlenelektroden  abgerissenen,  hauptsächlich 
wohl  dampffcirmigen  Fartikelchen  eine  Brücke  bilden.  Diese  Strom- 
hrtlcke  verhält  sich  aber  nicht  wie  ein  einfacher  fester  Leiter,  ins- 
besomi*  i  (  l:nnn  der  Zusammenhang  zwischen  Spann ungsdifi'erenz  (Y) 
am  Lichtbogen,  Widerstand  (0)  dessellx'ii  inid  Stromstärke  (A)  inso- 
weit nicht  unzweideutig  durch  das  Uiimsche  Gesetz  V  =  A  .  0  aus- 
gedrückt werden,  da  der  Widerstand  des  Lichtl)n^rrii,s  nicht  ein  von 
den  elektrischen  Grössen  uii:iiih;liiLriU';r  Wert  i>t.  Eine  der  Haupt- 
aufgaben bei  den  Untersuchun^'^f n  über  den  Lichtbogen  bildet  deshalb 
immer  die  Aufklärung  des  Lichtbogenwiderstandes,  und  wird  dieselbe 
im  folgenden  mehrfach  berührt  werden.  Ganz  verschieden  müssen 
die*  Vorgänge  in  einem  Lichtbogen  sein,  je  nachdem  derselbe  von 
einem  Gleichstrom  oder  einem  Wechselstnim  hervorgerufen  wird.  Es 
ist  wohl  selbstverständlich,  dass  die  Lichtausstrahlung,  der  Verbrauch 
der  Kohlen  und  das  elektrische  Verhalten  wesentlich  verschieden  sein 
müssen,  wenn  man  Gleichstrom  od«'r  Wechselstrom  bonützt:  aus  diesem 
Grunde  sollen  auch  im  folg»  n  l. n  liie  BctraehtuiiLren  tUr  den  Gleich- 
strom- und  Wechselstromlichtbogen  getrennt  werden. 

I.  GlefchttFoniliclitbogBii. 

Bei  den  praktischen  Anwenduncr'^n  des  Lichtbogens  wird  derselbe 
entweder  zwi^fheii  zwei  homogenen  Kohlen  oder  zwischen  einer  Docht- 
und  einer  Homogeukohle  hervorgerufen;  das  letztere  ist  bei  uns  in 
Deutschland  Jetzt  allgemein  gebräiuhlich.  Die  Kohlen  sind  dabei  fast 
immer  vertikal  übereinander,  die  positive  Elektrode,  meist  eine  JÜocht- 
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kohle,  befindet  sich  oberhalb,  die  negative  Elektrode,  eine  llomogen- 
kohle,  ist  unterhalh.    Fast  nur  bei  Scheinwerfern  werden  auch  heute 
die  Kohlen axen  horizontal  gestellt;  es  wird  jedoch  nicht  notwendig, 
diesen  Faii  für  sicli  zu  betrachten,  da  die  geringen  hiebei  auftretenden 
Unterschiede  leicht  verständlich  sind.    Sowohl  die  positive  wie  die 
negative  Kohle  vt-rbrennen,  während  der  Lichtbogen  im  Betriebe  ist; 
die  positive  Kohle  aber  beträchtlich  rascher,  nälierungsweise  doppelt 
so  rasch.   Ueber  die  Abnützung  der  Kohlen  sind  nur  wenige  Angaben 
vorliegend.     Fontaine*)   erwähnt   einige  Beobachtungen   aus  den 
Jahren  187t>  bis  1878;  die  Hauptrefmltate  derselben  sind:  der  Ab- 
brand  der  positiven  KohKn  verhält  sich  zu  dem  der  negativen  im 
Mittel  wie  1  :  2.'),  und  der  totale  Abbrand  l)ei(ler  Kohlen  ist  für  1  qcni 
Koblenquerschnitt  für  je  zwei  Proben  aus  Ketortenkrthle  51  und  -10  mm, 
aus  künstlicher  Kohle  von  Archereau  0<>  und  tf'd  mm,  von  Carrt-  77 
und  44  mm  und  von  Onuduin  73  und  7B  mm  in  der  Stunde.  Für 
Dochtkohlen  tindet  Uppenborn-),  dass  sie  bei  einem  spezifischen 
Ciewicht  der  Kohle  von  1,12  bis  l.t!2  in  der  Stunde  einen  Abbrand 
von  4.15  bis  4.!?5  qcm  bei  einer  Stromstärke  von  7,75  Ampere  haben, 
was  bei  dem  Durchmesser  der  Kohlen  von  10  mm    einer  Längen- 
abnahme von  35  bis  40,7  mm  in  der  Stunde  entspricht.  Homogen- 
kolilen,  welche  ein  spezifisches  Gewicht  von  1,4  hi,s  1,()4  be^nsgen, 
verloren  in  der  Stunde  dureli  Abbrand  2,6  bis  3,U5  g,  so  dass  die 
10  mm  Kohlen  in  der  Stunde  um  22.6  bis  23,8  mm  kürzer  wurden. 
Im  folgenden  sind  endlich  noch  einige  im  Jahre  1894  von  der  elektro- 
technischen Versuchstation  München  gewonnene,  bisher  noch  nicht  ver- 
rtffpntliclitt'  R«  snltnte  v>-icdercret(ebt'n. 


Dimensionen  in  Millimeter 

Strom- 
st&rke 

in 
Axnp. 

Span- 
nung 
in 

Volt 

Licht- 
bogen 

in 

Milli- 
meter 

Abijraiid  pro  btuude  in 

posit.  Kohle 

negat.  Kohle 

Millimeter 

Gramm 

Liase 

JDiinsli» 

LiBC* 

Dnroh- 

MMitive 

Kohle 

positive 
Kokle 

negat. 
Kohle 

285 

m 

235 
• 

• 

« 

15 
» 

m 

235 

« 

235 
> 
> 
a 

12 

■ 

9 

« 

1» 

10 

9 

5 

: 

50,2 
50,5 
47,1 
50,4 
48.5 
49.2 
45,7 
47»2 

231»iB8,0 

* 

«  1 

1,8  bis  2,0 
» 

« 

14.5 

13,5 
10,5 
12.0 
1H,6 
13,0 
12,0 
12,0 

19,0 

15,0 

12,5 

l.'t.OÖ 

18,0 

14,0 

13,0 

14,5 

7,12 
6,97 
5,32 
6.05 
4,07 
3,47 
3,13 
8,8d 

3,52 
2.57 
2,43 
2,72 
1.88 
1.36 
1.29 
1,47 

')  Fontaine,  Elektrische  Beleuchtiiog,  Oben,  von  Rosi|  p. 85  bie  87. 
Ii  Uppenborn,  Kalender,  p.  154. 


Digitized  by  Google 


6 


Erntt  Voit 


DimODfioiien  in  Millimeter 

9trom  1 
iMroni- 

'  opan- 

bogen 

in 

Abbrand  pro  Stunde  in 

posit.  Kohle 

nent.  Kohle 

stärke 

i  nung 

Millimeter 

Gramm 

in 

ia 

Hl  III  1* 

Dnrch- 
mMMr 

Durch- 
messer 

Liage 

L&ng« 

Amp. 

Volt 

l)Ositi  vf 
Konlo 

Kohle 

positive 
Kohle 

nefjat. 
Koole 

180 

15 

180 

9 

5 

40,6 

l,8bi82,0 

15,0 

14,5 

8,75 

1.72 

» 

49,7 

P 

11.5 

15,5 

3,52 

1.44 

• 

• 

II 

47,0 

r 

12,5 

13,0 

3.34 

1,19 

• 

110 

11 

110 

7 

a 

47,2 

1.5  bis  1.7 

,  14,5 

15.5 

8,97 

1.60 

3 

49.6 

1^,0 

25.0 

2,72 

2.32 

• 

» 

n 

a 

49,0 

* 

1  16,0 

24,0 

2,53 

1.17 

« 

• 

K 

a 

45,0 

r 

1  18.0 

20,0 

3,20 

0.98 

II 

» 

45,5 

1,5  bis  1,7 

1  19,0 

23.0 

2.16 

1,08 

lio 

9 

lio 

6 

2 

48,0 

t  25,0 

24,5 

2,30 

1.02 

a 

9 

• 

II 

»■ 

49,2 

r 

i  27.0 

25,0 

2,24 

0,97 

» 

■ 

r 

* 

48,4 

a 

1  23,0 

24,0 

1.74 

O.^^S 

p 

• 

a 

a 

50,2 

a 

28,0 

26,5 

1,98 

0,94 

ifeaBTiHmiMnisaaiaai: 


Fig.  2.  Zusammenhang  swischen  KoUen* 
Torbiauoh  nnd  StromeUbrke. 


Die  positiven  Kohlen  bren- 
nen somit  2,24nial  rascher 
ab  als  die  Dtgatiyen,  und 
der  totale  Abbrand  beider 
Kohlen  zusammen  w&chst 
mit  der  Betriebsstromstilrke, 
wie  ans  Fig.  2  eisiohÜich 
ist«  in  welcher  f&r  die  ver- 
schiedenenntttersnehlen  Koh- 
len der  mit  der  StromstfttiEe 
▼eriüiderliche  Abbrand  dar- 
gestellt ist  Es  mag  noch 
die  Bemerkung  Platz  finden, 
dass  in  der  neueren  Zeit 
ziemüch  allgemdn  der  Durch- 
messer der  positiTcn  Kohle 
grösser  genommen  wird  als 
der  der  negattven  —  es  ist 
dies  anch  in  der  obigen  Ta- 
belle ersichtlich  —  um  nahe 
gleiche  L&ngen  beider  Kohlen 
zn  Tcrbrennen. 

Ueber  die  chemischen  Vor- 


gänge im  Lichtbogen,  wenn  dieser  in  der  Luft  sich  bildet,  liegen 
einige  Beobachtungen  von  Dewar  ^)  vor;  er  entnahm  durch  rOhren- 

>)  Dewar,  Proc.  of  the  Roy.  Hoc.  80,  p.  85,  1880. 
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förmige  Aushöhlungen  in  den  Kohlen  die  sich  im  Lichtbogen  bil- 
denden Gase  und  analysierte  dieselben.  Das  Gasgemenge  enthielt 
nicht  allein  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd,  sondern  auch  StickstoffVer- 
bindungen,  darunter  bei  üegenwart  von  feuchter  Luft  Blausiiuie,  Cyan 
vmd  salpetrige  Säm*e.  Auf  solche  Bildungen  lässt  sich  wohl  der  schon 
häufig  bemerkte,  wahrscheinlich  aber  von  S.  Thompson*)  zuerst 
hervorgehobene  Geruch  der  Bogenlampen  zurückfUbren.  Thompson 
fügt  bei,  dass  im  Lichtbogen  von  40  bis  50  Volt  Si)annung  nur  sehr 
geringe  Mengen  der  unangenehm  riechenden  und  giftigen  stickstoff- 
haltigen Verbindungen  entstehen ,  während  diese  Mengen  bei  Licht- 
bogen von  hoher  Spannung  sich  rascher  wahrnehmbar  macheu.  Glück- 
licherweise seien  die  mehr  oder  weniger  giftigen 
Verbindungen  nur  in  geringer  Menge  auftretend. 

Erhält  man  längere  Zeit  den  Lichtbogen 
unter  gleichbleibenden  Bedingungen,  so  nehmen  die  ^?o^j^tj^j  -»V^ 
Kohlenstäbe  an  den  abbremienden  Enden  eine  sta- 
tionäre Form  an.  Der  positive  wird  etwass  zuge- 
spitzt unter  Bildung  einer  kraterförmigen  Aushöh- 
lung am  unteren  Ende,  der  negative  aber  stark 
konisch  verjüngt.  In  nebenstehender  Fig.  3  ist 
eine  schematische  Zeichnung  der  Kohlenstifte  so- 
wie des  Lichtbogens  gegeben;  mit  llilfe  derselben 
soll,  einer  Beschreibung  von  H.  Ayrton  folgend, 
die  Form  der  Kohlen  und  die  Erscheinung  des 
Lichtbogens  nachgehend  geschildert  werden.  Die 
positive  obere  Kohle  leuchtet  in  der  Kraterhöh- 
lung (a)  am  stärksten  uüu  ist  dort  weissglühend; 
daran  schliesst  sich  ein  glatter,  immer  noch  leuch- 
t^mder  Teil  (b)  an,  sodann  ein  rauhes  dunkleres  pjg  3  Gleichstrom- 
Band  (cj  und  noch  höher  ein  Kranz  von  Kugeln  (d).  Lichtbogen. 
Bei  der  negativen  Kohle  ist  die  Spitze  (e)  eben- 
falls weissglühend;  daran  reiht  sich  eine  glatte,  gelb  leuchtende 
Fläche  (f),  dann  ein  rauher,  mit  sehr  der  kleinen  Kugeln  be- 
deckter rötlich  gelber  Teil  (g)  und  endlich  ein  Kranz  von  Kugeln  (h), 
welche  jedoch  etwas  kleiner  sind  als  die  au  der  positiven  Kohle. 


>)  8.  Thompson,  Jottn.  of  Che  80c.  of  Axti  1895. 

^  H.  H.  Ayrton,  The  Electrinan  1895,  I.,  p.819,  885,  851,  884,  899, 

471,  54L  696,  610;  IL,  p.  418,  635,  743  und  1896,  p.  86,  225.  539.  Wie  hier,  soll 
auch  im  folgenden,  wenn  nicht  eiu  bi'sundefM  Cttat  g«^eben,  immer  die  Verttffent- 
lichung  von  iL  Ayrton  gomeint  sein. 
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An  dem  liclitbogeii  siod  hauptaSdilidi  der  äussere  grUiUiche  Teil  (i) 
lud  der  innen  liegende  violette  (k)  zu  unterscheiden,  welche  durch 
ein  schwarzes  Band  (1)  getrennt  sind.  Die  an  beiden  Kohlen  sich 
absetzenden  Kugeln  können  bei  der  hohen  Temperatur  des  Licht- 
bogens aus  dem  den  Kohlen  bei  der  Fabrikation  zugemengten  Teer 
und  Sirup  oder  auch  aus  der  schmelzenden  Kohle  selbst  sich  bilden. 
An  den  oben  erwähnten  rauhen  Stellen  sind  die  Kugeb  durch  Ab- 
schmelzen kiemer  geworden,  an  den  glatten  Flüchen  vollständig  zu- 
sammengeschmolzen. 

Ayrton  macht  darauf  aufmerksam,  dass  der  stationäre  Zustand 
bezUglidli  der  Form  der  Kohlen  meist  erst  nach  sehr  langer  Zeit  ein- 
tritt; deshalb  ist  klar,  dass  viele  Beobachtungen,  bei  welchen  hierauf 
keine  Rücksicht  genommen  wurde,  für  eine  Reihe  von  Schlttssen  voll- 
konmien  unbrauchbar  sind  und  manche  Yersnchsresuliate  scheinbar 
ganz  unerklärliche  Unregelmässigkeiten  zeigea. 

Um  eine  bestimmte  Definition  der  Lichtbogenllage  einzuhatten, 
wollen  wir,  wie  das  auch  Ayrton  annahm,  im  allgemeinen  unter 
Bogenlänge  den  vertikalen  Abstand  zwischen  der  Kante  des  Kraters 
an  der  positiven  Kohle  und  der  Spitze  der  negativen  Kohle  verstehen. 
Es  ist  selbstverständlich,  dass  dieser  Bezeichnung  genäss  eine  Bogen- 
länge Null  nicht  einer  Berührung  beider  KoUen  entspricht,  da^  von 
der  Stellung  KuU  ausgehend,  die  Spitze  der  negativen  Kohle  noch 
um  die  ganze  Kratertiefe  gegen  die  positive  Elektrode  bewegt  werden 
mflsste,  bis  eine  Berührung  mit  der  positiven  Kohle  eintreten  könnte. 

Endlich  sei  noch  erwähnt,  dass  ein  Lichtbogen  ohne  Qerftusch 
»ruhig"  oder  auch  mit  Geräusch  «zischend*  brennen  kann. 

Wir  wollen  nun  sowohl  für  den  ruhigen  wie  für  den  zischen- 
den Gleichstrom-Lichtbogen  in  eingehender  Weise  betrachten:  1.  Die 
Form  der  Kohlen,  2.  die  elektrischen  Grössen  des  Lichtbogens  und 
3.  die  Lichtaussfoahlung. 

1.  Form  der  Kohlenenden  nach  Bildung  eines  stationären 

Lichtbogens. 

Eine  genaue  Bestimmung  der  Form  der  Kubltnenden  ist  schou 
deshalb  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden,  weiJ  alle  Üiiglcith- 
f5rmigkeiten  in  dem  Material  der  Elektroden  auch  Unregelmässigkeiten 
im  Abbrennen  der  Kohlen  bedingen;  ferner  aber  hat  man,  wie  schon  er- 
wähnt, grosse  Sorgfalt  darauf  zu  verwenden,  dass  die  Form  für  einen  be- 
stimmten Zustand,  z.  B.  bestimmte  Stromstärke  und  Bogenlänge,  sich 


Snatt  Toit 
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YoUsiändig  richtig  ausgebildet  bat,  was  nur  dilDit  erfolgt,  wenn  man 
längere  Zeit,  oft  tlber  eine  halbe  Stunde ,  "^eioen  vollkommen  gleich- 
mSssigen  Zustand  erhalten  hat.  Selbst  bei  genauester  Einhaltung  der 
oben  angegebenen  Bedingungen  werden  Messungen,  insbesondere  an 
dem  Krater,  durch  kleine  Erhöhungen  an  den  Kanten  sowie  dureh 
Unregebnässigkeiteii  m  der  Höhlung  ausserordentlich  erschwert,  so 
dass  nur  Resultate  von  geringer  Genauigkeit  zu  erzielen  sind. 

Beide  Kohlen,  die  positive  und  die  negative,  verjüngen  sich 
gegen  ihr  Ende  hin  konisch.  Genauere  Angaben  über  die  Schärfe 
der  Zuspitzungen  sind  bisher  wenige  gmacht  worden.  Ayrton 
hebt  folgende  Beobachtungen  hierüber  henror.  Bei  grossem  Strom 
brennen  beide  Kohlen  Ton  den  Enden  aus  weiter  ab  als  bei  geringem 
Strom;  und  insbesondere  spitzt  sich  die  negative  Kohle  immer  mehr 
zu,  je  kürzer  der  Bogen  und  je  grösser  der  Strom  wird.  Es  scheinti 
dass  die  Erhitzung  der  negativen  Kohle  hauptsächlich  durch  Strahlung 
der  positiven  Kohle  und  femer  durch  die  von  der  positiven  nach  der 
negativen  Kohle  Übergeführten  heissen  Kohlenteilchen  herrührt.  Bei 
kleinem  Strom  wird  deshalb  die  durch  Abbrennen  erzeugte  Spitze  an 
der  n^ativen  Kohle  kurz  und  stumpf,  bei  grossen  Stromstärken  da- 
gegen länger  und  schlanker.  Auch  die  positive  Kohle  wird  bei  kurzem 
Lichtbogen  mehr  zugespitzt  als  bei  längerem  Bogen ;  sie 
wird  nämlich  verzehrt  sowohl  durch  Verflüchtigung  von 
Kohle  wie  auch  durch  Verbrennen  in  der  Luft.  Die 
Verflüchtigung  von  Kohle  muss  hauptsächlich  an  der 
Krateroberfläche  erfolgen  und  wird  je  nach  ihrer  Starke 
die  mehr  oder  weniger  tiefe  Höhlung  des  Kraters  be- 
dingen. Die  Verbrennung  aber  muss  da,  wo  die  hoch 
erhitzte  Kohle  mit  Luft  in  Berilhrung  kommen  kann, 
also  hauptsächlich  am  Rande  des  Kraters,  stattfinden,  so 
daaa  das  untere  Ende  der  Kohle  rascher  als  die  höher 
liegenden  Seitenwände  derselben  abbrennen.  Bei  grosser 
Stromstärke  und  insbesondere  bei  kurzem  Lichtbogen 
werden  die  im  Krater  sich  bildenden  flüchtigen  Kohlen- 
teilchen immer  mehr  nach  der  Seite  hingedrängt,  to 
daas  auch  die  Seitenflächen  so  stark  sich  erhitzen,  dass 
810  Terbrennen,  wodurch,  wie  schon  erwähnt,  die  posi-  — 
tive  Kohle  am  unteren  Ende  sich  immer  mehr  zuspitzt.  ^^^\ 


An  der  negativen  Kohle  zeigt  8ich  endlich  bei  sehr 


Idclitbogen. 


kurzem  Lichtbogen  noch  eine  aufgesetzte  Spitze,  ein  «Pilz",  wie  in 
der  nebenstehenden  Fig.  4  ersichtlich  ist.   Sylv.  Thompson  sieht 
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diese  Spitze  als  charakt(  risti>icli  tilr  einen  zischenden  Liclitbogen  an, 
während  H.  Ayrton  nachweist,  dass  derselbe  auch  bei  ruhigem  Bogen 
und  jeder  Stromstärke  immer  dann  eintritt,  wenn  der  Lichtbogen  ge- 
nügend kurz  ist.  Es  wird  nach  Ansicht  von  Ayrton  der  Pilz  durch 
Kohle  gebildet,  die  sich  auf  der  negativen  Elektrode  von  dem  Krater 
her  auflagert.  Wenn  man  den  Bogen  verlängert ,  erreicht  immer 
weniger  Kohle,  die  aus  dem  Krater  gegen  die  negative  Sjiitze  ge- 
schleudert wird,  die  negative  Elektrode,  und  der  l'ilz  wird  immer 
kleiner,  bis  er  endlich  verschwindet.  Von  grosser  Bedeutung  ist  die 
Form  der  Krateraushöhluug  an  der  positiven  Kohle,  weshalb  Ayrtou^j 


Fig.  5.   Kratertiefen  für  Tersciiiedene  ÖtromäUrken. 


durch  eioe  eingehende  ünteisuchung  die  Abh&ngigkeit  dieser  Krater- 
form bei  Dochtkohlen  von  der  Stromit&rke  und  der  Bogenlinge,  mit 
welcher  der  Lichtbogen  betriehen  wurde,  feststellte.  Die  für  die  Krater- 
tiefe  gewonnenen  Resultate  sind  in  Fig.  5  zusammengestellt  Man 
sieht  daraus,  dass  die  Kratertiefe  bei  gleicher  Stromstärke  mit  ge- 
ringer werdender  Bogenlänge  zunimmt.  Die  erhaltenen  Mittelwerte 
sind  nSmlich 


')  Ay  rtou  u.  u.  0 . 
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für  1  mm  Bogenlänge:  1,3G  mm  Kratertiefe 
«    3  ,  ,  0,98  , 

.    6  ,  n  0,67  , 

Auch  von  der  Stromstärke  scheint  die  Kratertiefe  abhängig  zu 
sein;  wenigstens  lassen  die  Kurven  in  Fig.  5  schliessen,  dass  für  jede 
Bogenlänge  bei  einer  bestimmten  Stromstärke  ein  Maxiraum  der  Krater- 
tiefe auftrete,  ferner  aber,  dass  das  Maximum  bei  grösseren  Bogen- 


Fig.  6.   Kraterdurchmesser  für  versebiedene  Stromstärken. 


längen  immer  weniger  ausgesprochen  wird,  und  dass  dieser  Maximal- 
wert für  geringere  Bogenlängen  immer  erst  bei  höheren  Strom- 
stärken eintritt.  ^ 

Wie  die  Kratertiefe  ist  auch  die  Kraterweite  veränderlich;  ge- 
nauere Angaben  darüber,  wie  der  Durchmesser  des  Kraters  mit  der 
Bogenlänge  und  der  Stromstärke  sich  ändert,  hat  ebenfalls  Ayrton 
gemacht.  Die  Resultate  dieser  Beobachtungen,  welche  an  zwei  ver- 
schiedenen Kohlenpaaren  ausgeführt  wurden,  sind  in  den  Fig.  (3  und  7 
wiedergegeben.  Die  positiven  Kohlen  waren  in  beiden  Fällen  Docht- 
kohlen ,  und  zwar  von  13  mm  Durchmesser,  die  negativen  Homogeu- 
kohlen  von  11  mm  Durchmesser.  Für  das  erste  Kohlenpaar  wurden 
die  Kraterdurchmesser  für  Lichtbogenlängen  von  1,  2,  3,  4  und  G  mm 
und  für  Stromstärken  von  4,  7,  10,  15,  20,  22  Amp.  ausgemittelt; 
die  Kurve  für  jede  Bogenlänge  ist  sehr  nahe  einer  geraden  Linie,  die 
für  1 ,  2  und  3  mm  enthaltenen  Geraden  sind  fast  zusammenfallend, 
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die  ftlr  4  und  6  mm  BogenlSoge  zeigen  jedoch,  dass  die  Oeradea 
immer  grossere  Winkel  mit  der  Absdssenaehse  filr  steigende  Bogen- 
längen bilden,  so  dass  sich  diesdbeii  nahe  in  einem  Punkte  der 
Qrdinatenachse  treffen.  Die  TJnteischiede  sind  jedoch  so  gering,  dass 
•  ohne  grossen  Fehler  aUe  Kurven  doroih  eine  gerade  Lüde  eraetet 


FSg.  7.  Eraterdnrehmeiter  ftr  Teneliiedfine  StromstirkeD. 


werden  können,  welche  in  Fig.  G  durch  eine  ausgesogene  Linie  einge- 
zeichnet ist  und  durch  die  Gleichung 

D     8,2  +  0,15  A 

dargestellt  werden  kann.  D  bedeutet  den  Kraterdurchmesser  in  Milli- 
meter und  A  die  Stromstärke  in  Ampere.  An  dem  zweiten  Kohlen- 
paar wurden  folgende  Resultate  gewonnen: 


Betriebs-  GemeBsene  Kraterdurchmesaer 
Stromstärke  in  Milhmeter 


in 

ftr  BograUngen  von 

Ampdre 

2  nun              4  mm 

4 

3,8  — 

7 

4.2  4,4 

10 

4,75  4,9 

15 

5.6  5,ä 

20 

6,45  6.6 

25 

7.25  7,0 

Es  bind  die>o  Ueoltachtungen  in  Fig.  7  eingetragen  und  la.ssen 
sich  sehr  genau  tUr  die  Bogenlänge  von  2  luui  durch  die  Gleichung 
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D  =  3,2  -f  0,162  A  und  für  die  Boj^enlätige  von  4  mw  «Imcii 
T)  —  3,2  -f  0,172  A  darstellen;  ohne  grossen  Feiiler  kann  mau  auch 
den  in  Fig.  7  gezeichneten  Mittelwert  D  =  3,2      0,166  A  benützen. 

Wi»^  aus  Fig.  6  ersichtlich,  gelten  die  lineuren  Gleichungen  nur 
für  ruhigen  Lichtlu  Igen  ;  zisch  ende  Lichtbogen  geben  beträchtliche  Ab- 
weichungen, wt  1(  In  jedoch  eine  Uegelmässigkeit  nicht  erkennen  Insten. 
Zweifelhaft  bleibt  es  ferner,  ob  für  Stromstärken  unter  4  Ampere, 
für  welche  Ayrton  bisher  keine  Versuche  ausführte,  die  Kraterdurch- 
mes-n  Im  i  immer  kl*  im  i  n  Stromstarken  dem  Grenzwerte  3,2  oder 
einem  geringeren  \Serte,  etwa  der  Null,  sich  nähern.  Ayrtoa  will 
die  Entscheidung  dieser  Frage  durch  eigene  Versuche  treffen. 

Als  Hauptresultat  der  Untersuchung  ül»er  die  Kraterl'orm  ist  zu 
bezeichnen,  da.ss  für  einen  ruliiiren  Licht!  ngeu  und  für  StromstUrken 
über  4  Ampere  der  Kraterduichmebst  r  liei  allen  Licht})OgenluTigen 
eine  lineare  Funktion  der  BetTi»>bs«?tromö;tärken  bildet.  Es  stimmt  dies 
mit  den  Angaben  von  S.  Thompson  nicht  vollständig  übeni!i, 
welche  nämlich  dahin  gehen,  da&s  der  Flächeninhalt  des  Kraters  mit 
der  Stromstärke  proportional  sei.  Dieser  Ausspruch  von  S.  Thompson 
erscheint  durch  Beobachtungen  von  Andrews^)  gL-tiltzt.  ^Venn  D 
den  Kraterdurchraesser  in  Zoll,  F  die  Krat^^rfläche  in  Quadratzoll,  und 
A  die  Brtriel)sstrom8tärke  in  Ampere  bedeutet,  ist  nach  den  Ver- 
suchen von  Andrews 

D    =  0,140       0,156  0,266       0,326  0,453 

F    =  0,0176     0,0243  0,0556     0,0825  0,1602 

A   =  9  12  29  42  81 
und  somit  ist 

^    =    0,00196    0,00202    0,00192    0,00196  0,00199 
A 

Es  ist  jedoeb  fraglich,  ob  die  Ton  Andrews  gewonnenen 
Besoltaid  ganz  zuTerlässig  sind,  da  es  zweifelhaft,  ob  er  yor  den 
Hessnngen  den  Stationiren  Zustand  des  Kraters  genflgend  abwartete. 
H.  Ajrtona  Beobachtungen,  bei  welchen  diese  Bedingung  sicher  er- 
füllt war,  lassen  einen  so  einfochen  Zusammenhang  zwischen  Kiater- 
iliehe  und  Stromstärke  nicht  erkennen.  Nimmt  man  nftmlieh  als  In- 
halt der  Kraterflache  die  Kreisfläche  an,  welche  durch  die  Kanten- 
linie des  Kraters  gebildet  ist,  so  wird  dieser  Flacheninhalt  F,  wenn 
man  den  mittleien  durch  die  Beobachtungen  Ayrton s  gefimdenen 
Wert  D  der  Kraterdurchmesser,  nSmlich  D  ^  8,2  +  0,16  A  zu  Grunde 

*)  Andrews,  La  Lumiöre  iböo,  11»  p.  463. 
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legt,  F  =  8,04  +  0,80  A  -f  0,02  A*.  Ob  etwa  der  Inhalt  der  wahren 
Eraterfläcbe  proportional  der  Stromstarke  sei,  ist  noch  nicht  zu  ent- 
scheiden, da  eine  genaue  Ausmessung  der  Kraterhöhle  noch  nicht 
yorliegt,  von  Ayrton  jedoch  beabsichtigt  ist. 

2.  Die  elektrischen  GrSesen  des  Lichtbogens. 

a)  Ruhiger  Lichtbogen. 

Der  Zusammoihailg  der  elektrischen  Grössen  des  Lichtbogens, 
nänilit  h  der  SpannungsdifiTerenz  an  seinen  Enden,  der  Stromstärke  so- 
wie des  scheinbaren  Widerstandes  untereinander  und  mit  der  Bogen- 
länge wurde  von  verschiedenen  Beobachtern  studiert.  Die  älteren 
Untersuchungen  konnten  jedoch,  wie  schon  erwähnt,  allgemein  giltige 
lielationen  nicht  liefern,  da  früher  nicht  darauf  geachtet  wurde,  dass 
die  Form  der  Kohlen  vor  Beobachtung  der  SpaannngsdiffOTenz  schon 
eine  fUr  den  verlangten  Strom  und  Bogenlänge  normale  geworden  ist 


Fig.  8.  SpaoBWigsdilfereiis  fllr  venchiedene  Stromtliikeii  (Dochtkohlen). 


H.  Ayrton,  wtlclier  zuerst  auf  die  Notwendigkeit  einer  genauen  Ein- 
haltung dieser  Bedingung  aufmerksam  machte,  lieferte  auch  durch 
neuere  Untersuchungen  die  einzigen  vollkommen  tadclfreien  Resultate. 
An  Hand  dieser  Beobachtungen  von  H.  Ayrton  soll  vor  allem  der 
Zusammenhang  zwischen  Spannungsditlerenz  des  Lichtbogens  und  der 
Betriebsstromstärke  bei  konstanter  Bogenlänge  betrachtet  werden. 

Sowohl  bei  Homogenkohlen  wie  bei  Doehtkolilen  wird  für  eine 
gegebene  Stromstärke  und  eine  bestimmte  Bogenlänge  nach  kürzerer 
oder  längerer  Zeit  die  Spaiinungsdiflferenz  konstant.  Dieser  Behar- 
rungszustand  ist  dann  erreicht,  wenn  die  der  betrctienden  Bogenlänge 
und  Stromstärke  entsprechende  Form  der  Kohlen  sich  gebildet  hat, 
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wobd  bftitptsäclüich  die  Form  der  positiTen,  weniger  die  der  negativen 
▼on  Einflnes  ist  Je  kürzer  der  li^tbogen  und  je  kleiner  die  Strom- 
sOrke,  desto  längere  Zeit  wird  Terflieseen,  bis  ein  stationftrer  Zustand 
in  der  SpannungsdiffBrenz  eingetreten  ist.  Schwendler  ^)  liatte,  wie 
Ayrton  angibt,  im  Jahre  1879  aus  seinen  Beobacbtungen  gefolgert, 
dass  die  Spannungsdifferenz  zwischen  den  beiden  EoUen  für  eine  be- 
stimmte BogenlSnge  nnabhSngig  vom  Betriebsstrom  sei.  Dieses  Resultat 
schien  durch  die  Beobachtungen  von  Ayrton  und  Perry  *)  bestätigt 


Fig.  9.  Spannungsdifferenz  fQr  verschiedene  Stromstärken  (Docht-  u.  homogene  Kohle). 


SU  werden.  Erst  die  neueren  Untersuchungen  yon  H.  Ayrton  zeigen, 
dass  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Spannungsdifferenz  von  der 
Stromstftrke  unabhingig  ist,  und  dass  eine  Verschiedenheit  auftritt,  je 
nachdem  man  zwei  Dochtkohlen,  eine  positre  Docht-  und  eine  negatire 
Homogenkohle,  oder  zwei  Homogenkohlen  yerwendet. 

In  Fig.  8  ist  f&r  zwei  Dochtkohlen,  eine  positire  yon  18  mm 
und  eine  negative  yon  15  mm  Durchmesser,  der  Zusammenhang 
zwischen  SpannungsdifllBrenz  und  StromstSrke  bei  yersdiiedenen  Licht- 
bogenlingen  dargestellt.  Man  sieht  aus  dieser  Figur,  dass  fttr  Strom- 
stiiiren  Aber  5  Amp^  und  Bogenlängen ,  welche  grOsser  als  0,7  mm  sind, 
die  SpannungsdiflTerenzen  mit  wachsender  StromstSrke  abnehmen,  da- 
gegeii  bei  Bogenlängen  unter  0,7  mm  mit  grosseren  Stromstarken  zu- 
nehmen.  Fast  unabhängig  yon  der  Stromstärke  ist  die  Spannungs- 

«)  Scbwendler,  The  Electrician  2,  1879.  p.  107  u.  117. 
')  AyrtOB  ud  Perry,  Proc.  Phyg.  Soc.  1882,  »,  p.  Ib7. 
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differonz.  wenn  die  Bogenlänge  von  0,7  mm  eingehalten  wird;  nur 
bei  sehr  kleinen  Stromstirken,  nämlich  solchen,  die  unter  5  Amp^ 
liegen,  nimmt  die  Spannungsdifferen«  rasch  mit  wachsender  Strom- 
stärke ab.  Wie  bei  der  Bogenlänge  von  0,7  mm  ist  der  erwähnte 
rasche  SpannungBabfall  auch  fOr  alle  übrigen  Bogenlängen  ersichtlich. 
Aehnlicbef  wenn  auch  nicht  ganz  gleiche  Resultate  liefern  Beobach- 
tungen mit  nur  einer  Dochtkohle.  Wenn  man  z.  B.  eine  positiTe 
Doditkohle  von  9  mm  und  eine  negative  Homogenkohle  von  8  mm 


Fig.  10.   äpannungsdilfereDz  iiir  verschiedene  Bogenlängen  (Docbtkohlen). 


Durdimeaser  yerwendet,  erhält  man  die  Kurren  in  Fig.  9.  Auch  in  diesem 
Falle  ist  bei  sehr  geringer  Stromstärke,  auch  etwa  bis  5  Ampere,  ein 
rascher  AbfoU  der  Spannungsdifferenz  mit  steigender  Stromstärke  nach- 
zuweisen; dagegen  ist  f&r  keine  Bogenlänge  die  Spannungsdifferenz 
so  unabhängig  toh  der  Stromstärke  wie  Ittr  zwei  Dochtkohlen  bei 
der  Bogenlänge  Ton  0,7  mm.  Es  ist  dieser  TJntersohied,  der  bei  Be* 
nttizung  zweier  Dochtkohlen  oder  einer  Dochtkohle  mit  Homogen* 
kohle  sich  zeigt,  noch  deutlicher  zu  erkennen,  wenn  man,  wie  in  den 
Fig.  10  und  11,  die  Bogenlängen  als  Abedssen  und  die  Spannungs- 
differenzen als  Ordinaten  aufträgt.  In  Fig.  10  (fOr  zwei  DochtkoUen) 
schneiden  sich  die  fOr  5  bis  25  Ampere  gezogenen  Kurven  sehr  nahe  in 
einem  Punkte  und  sind  die  Koordinaten  desselben  41  Volt  und 
0,7  mm;  nur  die  Kurve  für  eine  Stromstärke  von  8  Amp^  hat  nicht 
den  gleichen  Schnittpunkt  mit  den  Übrigen  Kurven.  Im  Gegensatze 
hiezu  schneiden  sich  in  Fig.  11  (f&r  eine  Docht-  und  eine  Hom<>gen- 
kohle)  die  Kurven  nicht  in  einem  Punkte,  wenn  sie  auch  fOr  eine 
Bogenlänge  von  etwa  1,25  mm  näher  aneinander  gerOckt  sind  als  f&r 
die  anderen  Längen;  die  f&r  8  Ampere  giltige  Kurve  zeigt  auch  bei 
diesen  Kohlen  eine  beträchtlichere  Verschiebung  des  Schnittpunktes 
als  die  Kurven  für  die  anderen  Stromstärken.   Auf  die  in  den  Fig.  9 
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und  10  gezeichneten  Kurvt- nstücke,  welche  sicli  auf  den  unsteten  Zu- 
stand und  den  zischenden  Boj^en  beziehen,  wird  später  noch  zurück- 
gekommen werden.  Sind  endlich  beide  Kohlen  homogen,  so  gibt  es 
keine  Bogenlänge,  "für  welche  die  Spannungsdifferenz  auch  nur  an- 
nähernd  von  der  Stromstärke  unabhängig  iät,   dagegen  findet  der 


Fig.  11.  SpaamoiigidiffereDi  fDr  vendnedene  Bogeii]liig«ii 
O)ooht-  und  Homogenkohle). 


rasche  Si)annungsal>fall  bei  geringen  Stromstärken  auch  bei  zwei 
homogenen  Kohlen  statt.  Beides  ist  aus  Fig.  12  ersichtlich,  in  welcher 
für  alle  Bogenlängen  die  Spannungsdiflerenzen  mit  wachsender  Strom- 
stärke abnehmen  und  bei  geringen  Stromstärken ,  unter  5  Ampere, 
eine  rasche  Spannungsabnahme  mit  wachsender  Stromstärke  eintritt. 
Noch  deutlicher  zeigt  Fig.  13,  dass  für  diese  Homogenkohlen  bei 
keiner  Bogenlänge  die  Spannungsdiflerenz  von  der  Stromstärke  unab- 
hängig ist,  da  die  für  die  verschiedenen  Ströme  gezogenen  Kurven  sich 
Oberhaupt  nicht  im  positiven  Teile  des  Koordinatensystems  schneiden, 
wie  dies  ja  in  den  vorausgehenden  Fällen,  in  welchen  eine  oder 
beide  Kohlen  gedochtet  waren,  stattfand. 

H.  Ayrton  hatte  bei  den  Beobachtungen  mit  Dochtkohlen  den 
Durchmesser  der  Kohlen  sehr  geändert,  dennoch  konnte  ein  wesent- 
lidier  Einfluss  des  Querschnütes  der  Dochtkohlen  snf  die  zur  Bildung 
des  Lichtbogens  notwendige  Spannungsdiffnrenz  nicht  nachgewiesen 
werden.  In  beträchtlichem  Masse  bestimmt  aber  das  Material  der 
Elektroden  jene  Spannungsdifferenz.  Wie  oben  erwähnt,  hatten  schon 

GroTe  und,  Casselmann  gezeigt,  dass  eine  Beimengung  von  Salzen 
SMidaig  daktrakednlidMr  Tortrl««.  L  2 
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zu  doli  Kohlen  dann,  wenn  die  Salze  bei  der  Temperatur  des  Licht- 
bogens sich  verflüchtigen,  eine  grössere  Entfemung  der  P]k'ktroden 
gestatten  oder,  was  das  Gleiche ,  bei  derselben  Bogenlänge  nur  eine 
geringere  SpannungsdiflFerenz  erfordern.  Aus  den  angegebenen  Ver- 
suchen von  H.  Ayrton  ist  nun  auch  zu  folgern,  dass  es  einen  Unter- 
schied bedingt,  ol»  die  Kohlen  homogen  oder  ob  sie  gedochtet  sind. 
Wenn  beide  oder  nur  eine  der  Kohlen  einen  Docht  hat,  bedarf  der 
Lichtbogen  bei  gleicher  Länge  und  gleicher  Betriebsstromstärke  eine 


Fig.  12.   SpannuDgsdifferenz  illr  verschiedene  Stromgtürken  (liomogenkohlen). 


etwa  8  bis  6  Volt  geringere  Spannungsdifferenz,  als  wenn  man  Homo- 
genkoUen  anwendet;  dabei  ist  die  Verminderung  der  Spannungsdiffe- 
renz bei*  kurzen  Lichtbogen  grösser  als  bei  langen  und  bei  sehr  ge- 
ringen Stromstärken  bedeutender  als  bei  grösseren. 

Die  bisberigen  Resultate  kurz  zusammenfassend,  ist  nacbgewiesen, 
dass  bei  Anwendung  von  Docht-  oder  Horaogenkohlen  für  Strom- 
stärken unter  5  Ampere  die  Spannungsdifferenz,  welche  den  Strom 
durch  eine  bestimmte  Lichtbogenlänge  sendet,  mit  steigender  Strom- 
stärke rasch  abnimmt,  dass  femer  bei  Verwendung  Ton  zwei  Homo- 
genkohlen fUr  alle  Bogenlängen  die  Spannung  abnimmt,  wenn  die 
Stromstärke  Uber  5  Ampere  steigt,  bei  zwei  Dochtkohlen  dagegen  für 
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eine  bestimmte  Bogenlänge  die  Spannung  konstant  bleibt,  wie  sich 
auch  die  Stromstärke  ändert,  für  kleinere  Bogenlängen  zunimmt  und 
far  grössere  immer  kleiner  wird.  Benützt  man  eine  positive  Docht - 
und  eine  negative  Homogenkohle,  so  ist  für  keine  Bogenlänge  die 
Spannung  konstant,  sie  nimmt  für  geringe  Bogenlängen  fortwährend 
mit  steigender  Stromstürke  zu  und  für  grössere  Bogenlängen  anfang- 
Uch  allmählich  ab,  um  dann  wieder  zu  wachsen.  Der  Querschnitt  der 
Homogenkohle  beemÜusst  die  Spannung  nicht  wesenthch;  dagegen 


Fig.  13.   SpannuDgailifferenz  fQr  verschiedene  bogenlängüii  (Hoiuogenkohlen). 

Tennlassen  die  Dochtkohlen  gegenüber  den  Homogenkohlen  ein 
Sinken  der  Spannung,  insbesondere  bei  kurzen  Lichtbogen  und  ge- 
ringen Stromstörken.  Dass  bei  sehr  kleinen  Stromstärken  ein  rascher 
Abfall  der  Spannungsdifferenz  stattfindet,  dürfte  sich  daraus  erklären, 
dftss  bei  immer  kleineren  Stromstärken  der  Lichtbogen  eine  grössere 
AbkQhlungafläche  gegenüber  seinem  Querschnitte  darbietet ,  so  dass 
man  zur  Deckung  dieses  relativ  immer  beträchtlicheren  Wärmebedaifes 
eine  grössere  Spannungsdifferenz  notwendig  hat.  Bei  grösseren  Strom- 
stärken werden  die  Aenderungen  im  Lichtbogen  verwickelter,  dürften 
jedoch  ebenfalls  die  oben  erwähnten  Spannungsänderungen  bedingen. 
Dms  endlich  die  Spannung  von  dem  Material  der  Elektroden  abhängt, 
ist  daranf  zurQdDKuiÜhren ,  dass  bei  einem  geringeren  Energieverlust 
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für  die  VerflUcbtigung  des  ElektrodeDmaterials  auch  eine  geringere 

SpaniuingsdiflFerenz  notwendig  ist. 

^^  iihrend  im  vorausgehenden  bei  einer  bestimmten  Bogenl&nge 
die  notwendige  Spannungsdiireronz  für  Erzielung  einer  gewissen  Strom- 
stärke betrachtet  wurde,  kann  man  iiuch  den  Quotienten  aus  Spannungs- 
differenz und  zugehöriger  Stromstärke,  den  man  iM'kiinnllioh  als  schein- 
baren Widerstand  des  Lichtbogens  bezeiclinet,  berechnen,  um  su  den 
Zusammen liang    zwischen    scheinbarem   Widerstand  und  Länge  def» 


Fig.  14.  Widentand  fttr  venoliiedone  Bogealftngen  und  Strmnatftrken 

(Homogenkohlen). 

Lichbogens  zu  erhalten.  M.  Gross  und  Shepard*)  haben  solche 
W' iderstandskurven  im  Jahre  1886  fttr  Homogenkohlen  konstruiert,  in- 
dem sie  die  Lichtbogenl'ängen  ab  Abscissen  und  die  Quotienten  aus 
Spannungsdifferenz  und  Stromstärke  als  Ordinaten  auftrugen.  Sie 
fanden  in  allen  Fällen  gerade  Linien,  so  dass  sie  den  scheinbaren 
Widerstand  als  eine  lineare  Funktion  der  Bogenlänge  betrachten  und 
durch  die  Formel  0  =  a  -f  b  L 

')  Gross  and  Shepard,  Proceedings  ot  tbe  Americ.  Acad.  ot  Art«  and 
Science  18Ö6,  l<i.  Juni. 


Digitized  by  Google 


21 


darstellen  konnten,  wobei  0  den  scheinbaren  Widerstand,  L  die  Licht-  . 
bogenlänge  und  ferner  a  und  b  Konstanten  bedeuten,  welche  aber  von 
der  Beschaffenheit  der  Kohlen  und  der  Stromstärken  abhängig  sind. 
Das  gleiche  Resultat  hat  auch  H.  Ayrton  für  Homogenkohlen  er- 
halt<'n ,  wie  man  aus  Fig.  14   erkennen  kann,  in  welcher   die  in 


Fig.  15.    Widerstand  für  verschiedene  Bogenlängen  und  Spannungen 

(Homogenkohlen). 

Fig.  12  schon  verwendeten  Beobachtungen  zur  Darstellung  benützt 
sind.  Die  gleichen  Beobachtungen  sind  in  Fig.  15  so  verwertet, 
da.ss  für  bestimmte  Spannungsditferenzen ,  nämlich  für  .''>0  bis 
75  Volt,  Kurven  konstruiert  wurden,  deren  Punkte  als  Koordination 
wie  in  Fig.  14  Länge  und  Widerstand  des  Lichtbogens  haben ;  es 
sollen  diese  Kurven  hauptsächlich  zur  Vergleichung  mit  den  nachher 
zu  erwähnenden  entsprechenden  Kurven  für  Dochtkohlen  dienen.  Die 
weiteren  Beobachtungen  von  H.  Ayrton  an  Dochtkohlen  zeigen, 
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dass  sich  dieselben  etwas  verschieden  von  den  Homogenkohlen  ver- 
halten. Auch  hierüber  gibt  am  besten  eine  Zeichnung  Aufschluss; 
in  Fig.  1()  ist  der  Zusammenhang  zwischen  Widerstand  und  Bogen- 
länge für  verschiedene  Stromstärken  dargestellt,  hier  in  gleicher  Weise 
für  Dochtkohlen  wie  in  Fig.  14  für  Homogenkohlen.  Man  sieht,  da.ss 
für  bedeutende  Stromstärken  der  Widerstand  ebenfalls  eine  lineare 


Fig.  16.  Widerstand  fiir  verschiedene  Bogenlängen  und  StromstUrken  (Dochtkohlen). 

Funktion  der  Bogenlänge  bildet,  dass  aber  bei  geringeren  Stromstärken 
dies  nur  dann  zutrifft,  wenn  die  Bogenlänge  gross  ist;  bei  kleineren 
Bogenlängen  findet  jedoch  zwischen  3  mm  und  1  mm  ein  rascher  Ab- 
fall des  Widerstandes  statt,  während  bei  noch  kürzeren  Bogenlängen 
als  1  mm  der  Widerstand  wieder  langsamer  abnimmt.  Es  sind  end- 
lich in  Fig.  17  für  verschiedene  Spannungsdifferenzen  aus  den  gleichen 
Beobachtungen  an  Dochtkohlen  Kurven  konstruiert,  welche  wie  die 
unter  Fig.  15  für  Homogenkohlen  aufgeführten  als  Koordinaten  Bogen- 
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ISoge  und  Widerstand  haben.  Aus  den  Kurven  der  Fig.  17  ist  zu 
folgern,  dass  bei  konstanter,  über  46,5  Volt  li^ender  Spannungs- 
differenz der  Widerstand  des  Lichtbogens  mit  wachsender  Bogenlänge 
sich  immer  yermindert,  dass  bei  Spannungen  unter  40,5  Volt  ein 
Maximal  widerstand  nicht  überschritten  werden  kann  und  nun  bei 
einer  Verminderung  der  Bogenlänge  der  Widerstand  ebenfalls  kleiner 
wird.  Für  einige  Bogenlängen  können  somit  bei  gleicher  Span* 
nungsdifferenz  zwei  verschiedene  Widersiiliide  »uftreten,  z.  B.  für 
eine  und  dieselbe  Spannung:  von  43,5  Volt  und  die  Bogenlänge  von 
2  mm  ein  scheinbarer  Widerstand  von  1,6  und  ein  solclier  von  4,8  Ohm. 
D«r Verlauf  der  entsprechenden  Kurven,  welche  für  Homogenkohlen 
gewonnen  wurden,  unterscheidet  sich  wesentlich,  da  für  alle  Spiinnungs- 
differenzen  mit  wachsender  Bogenlänge  die  scheinbaren  Widerstände 
abnehmen.  Es  können  somit  für  den  scheinbaren  Widerstand  des  Licht- 
bogens folgende  Sätze  ausgesprochen  werden.  Bei  Einhaltung  konstanter 
Stromst&rke  und  Benützung  TOn  Homogenkohlen  ist  der  scheinbare 
Widerstand  eine  lineare  Funktion  der  Bogenlänge,  und  bei  Einhaltung 
konstanter  Spannung  nimmt  der  Widerstand  mit  wachsender  Bogen- 
ISi^e  immer  mehr  ab.  Wenn  man  Dochtkohlen  verwendet  und  die 
Stromstärke  konstant  hält,  findet  bei  kleineren  Bogenlängen  und  ge- 
ringeren Stromstarken  ein  rascher  Abfall  des  Widerstandes  statt,  und 
wenn  die  Spannung  konstant  gehalten  wird.  ents})richt  nur  hei 
grosseren  Span nungs werten  ein  geringerer  Widerstand  immer  einer 
grösseren  Bo<^enlänge ;  bei  kleineren  Spannungswerten  dagegen  erreicht 
bei  einem  bestimmten  kleinen  Widerstand  die  Bogenlänge  einen  Maximal- 
wert und  entspricht  ein  noch  geringerer  Widerstand  wieder  einer 
kleineren  Bogenlinge.  Der  Widerstandsabfall  bei  Dochtkohlen  trifft 
zusammen  mit  der  rasch  wachsendon  Kratertiefc  (Fig.  '•),  so  dasswoiil 
darin  diese  Unregelmässigkeit  ihre  Erklärung  finden  wird. 

Edlund^)  hat  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  der 
Lichtbogen  sich  nicht  wie  ein  gewöhnlicher  Leiter  verhält,  bei  w  elchem, 
da  der  Querschnitt  konstant  bleibt,  der  Widerstand  der  Länge  des 
Leiters  direkt  proportional  ist.  Er  schloss  aus  seinen  Versuchen,  dass 
der  totale  scheinbare  Widerstand  eines  Lichtbogens,  nämlich  der 
Quotient  aus  der  Spannungsdifferenz  des  Lichtbogens  und  der  Strom- 
starke, durch  die  Formel  0  3=  a  -f  bL  ausgedrückt  werden  kann.  Dies 
veranlasste  Edlund  anzunehmen,  dass  in  dem  Lichtbogen  durch  die 


>)  Edlttnd,  Pogg.  Ann.  1867,  Itl,  p.  S86;  18«8,  Iflt,  p.  853;  IM,  p.  250 
o.  337;  1870,  IM,  p.  8M. 
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Zerstäubung  der  Kohlenteilchen  eine  elektromotorische  Gegenkraft 
hervorgerufen  werde,  und  er  berechnete  diese  elektromotorische  Gegen- 
kraft aus  dem  scheinbaren  Widerstand  durch  Multiplikation  mit  der 
jeweiligen  Stromstärke.  Es  ist  ja  die  Spannung  V  nach  dem  Ohmschen 


Fig.  17.  Widerstand  für  verschiedene  BogenlUn^^^en  und  Spannungen  (Dochtkohlen). 

Gesetz  gleich  dem  Produkt  aus  der  Stromstärke  A  und  dem  Wider- 
stand 0,  also  wird:  V  =  AO  =  aA-fbAL.  Da,  wie  schon  oben 
angegeben,  a  von  der  Stromstürke  A  abhängt  und  zwar  umgekehrt  pro- 
portional mit  derselben  ist,  kann  man  nach  dem  Vorgange  von  Frölich 
für  aA  eine  von  der  Stromstärke  unabhängige  Konstante  m  setzen,  und 
für  b  A  kann  man  die  Bezeichnung  n  wählen  und  findet  so  V  =  m  -f  n  L. 
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In  dieser  Foriuel  würde  m  die  von  Kdlund  angenommene  gegen- 
elektromotorische Kraft  des  Lichtbogens  bedeuten.  Nach  Edlund 
beschäftigten  sich  zahlreiche  Forscher  damit,  nachzuweisen,  ob  eine 
gegenelektromotorische  Kraft  des  Lichtbogens  vorhanden  oder  ob  die 
Gleichung  V  =  m  -j-  nL  in  anderer  Weise  zu  erklären  ist,  uud  ferner 
suchte  man  die  Werte  der  Konstanten  m  und  n  auszumitteln. 

p]dlund  glaubte  aus  seinen  Versuchen  auf  eine  Polarisation  des 
Lichtbogens  schliessen  zu  dürfen,  er  hatte  nämlich  '/so  Sekunde  nach 
der  Unterbrechung  des  Betriebsstromes  einen  Nebenschluss  aus  den 
Kohlenelektroden,  dem  Lichtbogen  und  einem  Galvanometer  gebildet 
und  in  diesem  eine  Ablenkung  der  Galvanometemadel  beobachtet. 
Dieses  Resultat  wurde  auch  von  Latschinoff ')  bestätigt;  während 
Luggin*)  keine  Ablenkung  erhalten  konnte,  obwohl  die  Zeit  der 
Unterbrechung  kürzer  als  bei  Edlund  war.  Man  konnte  die  Beob- 
achtungen von  Luggin  als  nicht  ganz  beweiskräftig  ansehen,  da  der 
Lichtbogen  rasch  seine  Leitungsfähigkeit  verlieren  kann,  so  dass  der 
gebildete  Nebenschluss  unterbrochen  wird,  ehe  eine  sichtbare  Ablenkung 
der  Galvanometemadel  eintritt.  Diesem  Vorwurfe  ist  ein  Versuch 
Ton  Lecher")  nicht  ausgesetzt.  Die  Zeit  zwischen  Verlöschen  des 
Lichtbogens  und  Herstellung  des  Nebenschlusses  ist  bei  dieser  Methode 
unendlich  klein,  da  die  zum  Betriebe  des  Lichtbogens  dienende  Strom- 
quelle vor  dem  Lichtbogen  kurz  geschlossen  wird.  Dass  Lecher 
eine  Ablenkung  an  dem  Galvanometer  im  Nebenschluss  nicht  fand, 
hätte  man  aber  immer  noch  darauf  zurückführen  können,  dass  seine 
Methode  zu  unempfindlich  sei,  indem  der  Widerstand  des  verlöschenden 
Lichtbogens  zu  rasch  anwächst.  Stenger*)  weist  jedoch  nach,  dass 
die  Methode  genügende  Empfindlichkeit  besitzt,  indem  er  durch  die 
elektromotorische  Kraft  von  fünf  Akkumulatorenzellen,  die  in  den 
Nebenschluss  gelegt  waren,  eine  beträchtliche  Ablenkung  am  Galvano- 
meter trotz  Verlöschen  des  Lichtbogens  erhielt;  es  müsste  somit  die 
grössere  elektromotorische  Gegenkraft  des  Lichtbogens  mindestens  eine 
gleiche  Ablenkung  geliefert  haben,  während  eine  Ablenkung  durch  die 
Gegenkraft  in  keiner  Weise  zu  beobachten  war.  Einen  ganz  verschie- 
denen Weg,  um  die  elektromotorische  Gegenkraft  des  Lichtbogens 
nachzuweisen,  schlug  D  u  b  *''}  ein,  welcher  die  Ansicht  ausspricht,  der 

*)  Latsch ino ff,  La  Lumi^  Eleetr.  1879,  1,  19a 
6  Laggtn,  Wiener  Berichte  1889.  98.  p.  1192. 

»)  Lecher,  Wipdcm  Ann  1888,  HH,  p.  609. 
*)  Stenger,  Wn^doiH.  Ann.  1892,  45,  p.  38. 
•)  Dab,  Centralbl.  d.  Elektrotechnik  1888,  Nr.  10,  p.  749. 
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Strom  im  Lichibogen  leiste  eine  so  betrftchilicbe  mechanische  Ar* 
beit,  unter  anderem  durch  das  Abreissen  von  Teilchen  der  festen 
Kohlen,  dass  damit  die  gegenelektromotorische  Kraft  zu  erkl&ren  sei, 
und  findet  auch  beim  Ausblasen  Ton  Kohlenstaub  zwischen  den  Elek- 
troden einen  dieser  Vorstellung  enti^ivechenden  Strom. 

Auch  auf  indirektem  Wege  glaubte  man  die  von  Edlund  an- 
genommene elektromotorische  Gegenkraft  des  Lichtbogens  nachweisen 
zu  können.  Insbesondere  wurden  die  Untersuchungen  von  V.  Lang')* 
L.  Arons^  und  Frölich^)  dahin  gedeutet,  dass  sie  nur  durch 
eine  elektromotorische  Gtegenkraft  des  Lichtbogens  erklärt  werden 
könnten;  es  ergab  sich  n&mlich  der  aus  den  gemessenen  Spannungs- 
differenzen ui  den  Elektroden  und  der  Betriehsstromst&rke  gerechnete 
Widerstand  grösser  sIs  der  direkt  bestimmte,  und  man  glaubte,  es 
rOhre  dies  davon  her,  dass  die  gegenelektromotorische  Kraft  des  Licht- 
bogens einen  scheinbaren  Widerstand  bedinge.  Ausser  Edlund  selbst 
waren  deshalb  auch  andere  Fomcher,  so  z.  B.  Arons,  Frölich, 
Vogel^),  Ton  einer  elektromotorischen  Gegenkraft  des  Licbthogens 
flberzeugt,  wihrend  Lecher,  ITppenborn^),  Nebel*)  und  Feussner 
dagegen  auftraten.  Es  zeigte  Feussner,  dass  nach  dem  Veafahren 
Ton  Lang,  Arons  und  Frölich  nicht  der  ganze  Widerstand  des 
Lichtbogens,  sondern  nur  ein  Bruchteil  desselben  erhalten  werden  kann, 
da  der  Widerstand  des  Lichtbogens  nicht  von  der  Betriebsstromstiirke 
unabhängig  ist,  wie  es  bei  Anwendung  des  Ohm  sehen  Gesetzes  not- 
wendig sein  muss.  Die  Versuche  von  Lecher  und  Stenger,  sowie 
die  Betrachtungen  von  Feussner  sind  wohl  beweisend,  dass  eine 
durch  Polarisation  bewirkte  elektromotorische  Gegenkraft  des  Licht- 
bogens nicht  vorhanden  ist;  welche  Anschauung  den  vorli^penden 
Beobachtungen  am  besten  entspricht,  soll  si^r,  nachdem  die  ver- 
schiedenen  Bestimmungen  der  Werte  in  der  Formel:  V=m-f-nL 
Erwähnung  gefunden,  angegeben  werden. 

Um  sofort  eine  üebersicht  Über  den  Wert  der  Konstanten  m  und  n 
zu  liefern,  soll  eine  von  Sylv.  Thompson  zusammengestellte  Ta- 
belle wiedergegeben  werden. 

')  V.  von  Laug,  Centraibl.  f.  Elektrotechnik  1885,  1 ,  p.  2dÖ,  316  ,  448; 
1886,  8,  p.  173;  1887,  9,  p.  315. 

*)  L.  Aron»,  Wiedcm.  Ann.  1887,  SO,  p.  95. 

»)  Frölich,  Elelvlrotechn.  Zeitschr.  1886,  p.  483. 
*i  Vo)?el,  Centraibl.  f.  Elektrote* Im   1887,  9,  j».  ISO,  216. 
^)  L  ppenborn.  Centraibl.  f.  Elt-ktrotechn.  1887,  ».  p.  633. 
*■)  Nebel,  Centraibl.  f.  Elektrotechn.  1886,  8,  p.  619. 
^  Fenttner,  Centrelbl.  f.  EleHroleohn.  1888,  10.  p.  3. 
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Die  Werte  der  Konstanten  in  und  n  sind,  wenn  man  L  in  Milli- 
meter und  V  in  Volt  ausdrückt: 


Beobachter 

LQit  üer 
Beobachtang 

m 

* 

n 

1882 

es 

2,1 

1883 

d9 

1.8 

1885 

85 

1.9 

1885 

39 

1887 

87 

1886 

87  bis  89,7 

1.9 

1887 

40,04 

1.77 

1888 

40.1 

2,24 

1892 

40,6 

1.6 

Bezüglich  dieser  Tabelle 

sind  einige 

Bemerkungen 

zu  machen. 

1)10  Angaben  von  Äyrton  und  Porry,  dass  der  konstante  Teil  der 
Spannung  63  Volt  und  der  zur  Bocrenliinge  proportionale  Teil  in  Volt 
das  55facbe  der  Länge  in  englischen  Zöllen  betrat^e  (oder  das  21faclie  in 
Millimeter),  lassen,  wie  schon  Sylv.  Thompsui  hervorhebt,  vermuten, 
dass  hier  ein  Irrtum  bezüglich  der  Zahl  03  vorhegt.  Sodann  ist  zu  be- 
achten, dass  Botrenliinj^e  nicht  von  allen  Beobachtern  gleichmässig 
gemessen  wui  !• .  Die  einen  berücksichtigen  die  Kratertiefe,  während 
die  anderen  die  vrri-ikal(>  Entfernung  der  Kohlenenden  als  Bogenlänge 
bezeichnen.  Endlich  lai  In  i  \ m  zuheben,  dasi>  das  Material  der  Kohle 
einen  Einfluss  auf  die  Grösse  des  konstanten  Teiles  der  Spannung 
ausübt;  es  wird  dieselbe  durch  Beimengungen  zur  Kohle  verschieden 
und  ist  anders  bei.  Dochtki  lil  n  wie  bei  Ilomogenkohlen.  Man  darf 
somit  den  Mittehv^  rt  nu<i  lagen  Zahlen,  nämlich  V  =  39  -f  1,9  L,  nur 
als  eine  Näherung  ansehen,  und  muss  man,  um  genauere  Angaben 
zu  erhalten,  auf  die  Beobachtungen  selbst  zurückgehen. 

EdlundM  gibt  an.  dass  der  konstante  Wert  der  Spannungp- 
diflferenz  am  Lichtbog^'n  das  23,3fache  der  elektromotorischen  Kraft 
eines  Bunsenelementes  sei;  danach  ist  m  -  12  Volt,  wenn  man  die 
elektromotorische  Kraft  eines  Bunsenelcmentes  zu  1,8  Volt  rechnet. 
Ayrton  und  Perry-)  geben  als  Formel  der  Bpannungsdifferenz 
V=  63  .^)5a  —  63  X  10~****,  wobei  a  in  englischen  Zollen  zu  ver- 
stehen ist.    Das  letzte  Glied  ist  als  unbedeutend  in  der  obigen 


')  Edlund,  Pogg.  Ann.  1867.  131,  p.  586. 

*)  Ayrton  and  Perry,  Proc.  Phys.  Soc.  1882,  4,  p.  197;  La  Lami^re 
Electr.  1883,  9,  p.  90. 
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Tabelle  ganz  weggelassen  und  in  dem  zweiten  die  Lingeneinbeit 
Millimeter  eingesetzt. 

Die  Haupfcresultate  Peukerts^)  sind  in  folgender  Tabelle  zu- 
sammeDgestellt: 

Für  die  Stromstärke  von 
10  Amp.  «ur  der  Widentaod  0  =  3,66    0,23  L,  also  V  =  36.6  +  2,3  L, 
15     ,       .     .  .        0  =  2,30  + 0,15  L,    ,    V  =  34..'->  +  2.25  L, 

20     ,       ,     .  ,        0  =  1,80  +  0,08  L,    ,    V    36,1 -r  1,60  L, 

25    •      ,     ,  ,       O==l^  +  0»075L»  .    V  =  88^  +  1^L. 

80    ,       .     ,  ,       O=:l^  +  0^04L.    ,   Y=:48,0  +  t,aOL. 

Aus  den  Beobaehtongen  von  V.  Ton  Lang*)  ist  insbesondere 
der  Einfluss  des  Materiales  der  Elektroden  auf  den  konstanten  Wert 
der  Spannung  zu  erkennen,  es  ist  nSmlieh: 

Fttr  KoUen    V = 85,2  +1,82  L,  bei  0^  bis  2,5  mm  Bogenlfinge  und  4  bis  54  Amp. 

Stromstarke» 


,  r  hl  tili 

,  Kisen 

,  Nickel 

.  Knpfer 

,  Silber 

.  Zink 


V  ^27,4  +  1.49  L 

V  =25,0  + 0,70  L 

V  =26.2  +  0,77  L 
T  =  28,9 +  0,87  L 

V  -  15,2  +  0.96  L 

V  =  19.9  +  0,56  L 


bei  0,4  Hif;  1,7  mm  Bogenlänge  und22,5  bü 
3,5  Amp.  Stromstärke. 


,    Kadmium  V     io.3  i  2,56  L 

fi  Ii  h  1  ni  a  n  n  gibt  aus  den  Beobachtungen  von  Gross  uud 
Shepard^)  au,  dass: 

Für  die  Stromstärke  von 

5,04  Amp.  der  Widerstand  0  =  7,97  +  0,41  L.  ülso  V  -  40,16  +  2,06  L, 

7,00     ,  ,           ,        0  =  5,73  +  0.21  L.    ,    V  =  40,11  +  1,47  L. 

7,92    .  ,          ,       O  =  5/)0  +  0,20L.    ,   V  =  89.60+ 1,58  L. 

10,04    ,  ,          ,       0  =r  8,78+ 0,16  L,    ,  «Y  =  87,45  + 1,61  L. 

Nebel 0  gibt  folgende  Resultate  an: 


Fttr  die  Stromstärken 

10  mm  Kohlen 

12  mm  Koblen 

14  mm  Kohlen 

10  .\mp. 

30,7  +  3.6  L, 

12 

» 

V  =  39.3    2.2  L 

■  36,2  +  2,öL 

32,4  +  2,8  L, 

14 

V  -  39,4  +  2,0  L 

33,8  +  2,3  L, 

16 

m 

V  =  39,2  4-  2,0  h 

35,1  + 1,4  L 

34,1  +  2,b  L, 

18 

» 

V  =  3»,8  +  1.8L 

20 

V=:  — 

88,0  +  1,91 

84,4+ 2,1  L. 

24 

V-  - 

88,6  + 2.1  L 

34.0  +  1,9  L, 

28 

■ 

v=  - 

.S5.;^  +  2.0  L, 

30 

v=  — 

35,9  + 1,9  L. 

•)  Peukert,  Zeitechr.  f.  El«'kfrot*>clin.  8.  1885.  p.  III. 

')  von  Lang.  Centralbl.  1.  Kl.  ktrotechn.  1885,  7,  p.  443:  1887,  0,  p.  815. 

')  Cr  OS«  and  Shcpan].  KUx-tric.  IU'vul'  1»,  p.  298  u.  321. 
*)  1*1  e  bei,  Ceutralbl.  f.  tlektrotechn.  iÖÖÖ,  8,  p.  619. 
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Bei  den  Beobachtungen  von  Nebel  ist  darauf  geachtet,  dass 
ein  stationärer  Zustand  in  der  Form  der  Kohlenelektroden  eingetreten 
war,  ehe  mit  den  Beobachtungen  begonnen  wurde,  was  die  Vorgänger 
nicht  genügend  .einhielten,  und  was  dann  von  H.  Ayrton  mit  noch 
grösserer  Schärfe  betont  wurde.  Die  Untersuchungen  von  Luggin*) 
worden  teils  mit  Kohlen,  teils  mit  Eisenelektroden  ausgeführt.  Die  von 
ihm  gewonnenen  Resultate  sind  :  für  Kohlen  von  10  mm  Durchmesser,  und 
iwBS  die  obere  Docht-,  diu  untere  Homogenkohle,  V=:  40,04  +  1,77 L, 
wobei  die  mittlere  Stromstärke  7  Amp.  betrug.  Mit  Einenstäben,  jeder 
von  lu  mm  Durchmesser,  erhielt  Luggin  V=  27,01  -f  1,62  L  bei 
9,'i  Amp.  und  V  =  27,35  +  2,16L  V)ei  4,0  Amp.  Wurde  die  positive 
Eisenelektrodf  auf  5  mni  gebracht,  walii  end  die  negative  10  mm  Durch- 
messer hatte,  war  V=  27,08  -f-  2,07  L  bei  0,8  Amp.  und  25, U9 
+  2.17  L  bei  6,0  Amp.  Endlich  wenn  beide  Eisenstifte  5  mm  Durch- 
messer hatten,  war  V  =  2r»,75  -f  2,1(»  L  bei  (5,4  Amp.,  V  =  25,57  -f  2,17 L 
bei  0,7  Amp.  und  V  =  26,03  -f  2,04 L  bei  0,8  Amp.  Den  Unterschied, 
den  das  Material  der  Kohlenelektroden  bedingt,  zeigte  Uppenborn*), 
indem  er  für  fünf  verschiedene  Kohlensorten,  welche  alle  Stifte  mit 
einem  Durchmesser  von  10  mm  bildeten  und  durch  einen  Strom  TOn 
7,7  Amp.  betrieben  wurden,  folgende  Zahlen  fand: 

1.  V  =  35.4  4-  2,1  L, 
U.  V  =  39,0  +  1,74  L, 
III.  V  =  40,0  + 2.2 
rV'.  V  =41.0 +  2,16  L, 
V.  V  =  45,4+1|29L. 

Ausserdem  wies  Uppenborn  nsch,  dass  die  Konstanten  m  und  n 
von  der  Stromdichte  abhängig  aeien,  indem  m  mit  waehaender  Strom- 
dichte xa-  und  n  mit  derselben  abnimmt;  die  Beanltate  sind  folgende: 

I.  Für  1,43  Amp.  igt  V  =  30,9  +  10,7  L, 

,  2,23     ,  »  V  =  30,8+  9,56 L, 

,  2.97     ,  *  y  =  86,0  J    7  .SoL, 

,  3,71     ,  .  V  =  36,6+  Ü/iüL, 

,4,45     ,  ,  V  =41,0  ^    .3,15  L. 

IL  Für  1,30  Amp.  ist  V  =  83,0  +  17,7  L, 

1.95     ,  ,  V  =  S2,4+  8,78 L, 


2,61  ,  ,  V  =  34,2+  4,86  L. 

8,25  ,  «  V  =  :J8,1  +  3,89  L, 

3,93  ,  ,  V  =  39,9  +  2,96  L, 

4,51  ,  ,  V  =r  39,3  +  3,31  L, 

,5,24  ,  ,  V^38,0^-  2,37 L. 


»)  TTpppnborn,  Centrall.].  f.  Elektrotoclin.  1887,  9,  p.  »>:». 
')  Luggin,  Centralbl.  d.  £lektrotechii.  1888«  10,  p.  567. 
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Hiebei  hatten  die  positiven  Dochtk(dilea  7  mm  und  die  negsÜTen 
Homogenkohlen  5  mm  Durchmesser,  wllirend  bei  einer  dritten  Be- 
obachtungsreihe die  positiven  wie  negativen  KoUen  30  mm  Durch- 
messer besassen  und  folgende  Werte  lieferten: 

m.  Für  24.0  Amp.  ist  V  =  26,4  +  1,8«  L, 
,  32.5  ,  .  V  =  38,1  +  1,60  L, 
,  89.4    .     .  V  s  304  + 1.04  L. 

Hylv.  Thompson^)  verlässt  die  bisher  benützte  Formel  O— m 

+  nL,  und  ist  der  Aneicht,  dass  die  Formel:  Y  =  m  +     L  sehr  nahe 

den  ZufiiiititneDhang  zwischen  SpannungsdiÜereiiz  an  den  Kohlen,  der 
Bogenlänge  und  der  BetriebsstromstÄrke  liefere;  die  Konstanten  ra 
und  n  schwanken  nach  ihm  zwischen  den  Grenzen  35  und  39,  be- 
ziehungsweise 8  und  18. 

Duacan,  liowland  und  Todd*)  gehen  bei  der  Aufstellung  einer 
Formel  von  der  Vorst^ellun*?  aus,  dass  die  Spannungsditierenz  an  dem 
Lichtbügen  aus  zwei  Teilen  zusammengesetzt  sei:  der  erste,  eine 
elektromotorische  Gegenkraft,  rtJhre  von  der  Verflüchtigung  der  Kohle 
her  und  müsse  konstant  sein,  der  andere  dagegen  sei  eine  Funktion 
des  Stromes  und  der  Bo<renlänge,  und  sie  erhalten  danach  die  allgemeine 
Gleichung:  V  ™  a  +  f(L).f(A)  +  hfiD.fik).  Zunächst  schliessen  sie 
aus  ihren  Versuchen,  es  sei  V  =  a  -\-  ;i'  -f  bL,  wobei,  wie  schon  er- 
wähnt, a  die  konstante  elektromotorische  Gegenkraft  ist,  welche  von 
der  Verflüchtigung  der  Kohle  herrührt,  sodann  a'  eine  elektromotorische 
Gegenkraft,  die  von  der  thernioelektrischen  Wirkung  bedingt  wird 
und  mit  wachsendem  Strom  sich  vermindert.  Die  Verminderung  von  a' 
mit  steigender  Stromstllrke  werde  dadurch  hervorgerufen,  dass  die 
positive  Kohle  die  Temperatur  beibehalte,  ditj  negative  dagegen  sie 
erhöhe;  auch  a  vermindere  sich  mit  L.  Die  Forscher  unterlassen  es, 
eine  Gleichung  aufzustellen,  welche  genau  den  Zusammenhang  zwischen 
V,  L  und  A  wiedergibt,  sondern  begnügen  sich,  die  Näherungsgleichung 

V^a  +  a'+-^^7-  aufzustellen,  welche  ihren  Beobachtungen  am 

meisten  entspricht. 

J.  Frith')  bestimmte  mit  einer  eigentümlichen  Wheatstouebrücke 

0  Sylv.  Thompson,  The  Electridaii  1892^  29,  p. 400. 
*)  Danean,  Rowland  and  Todd,  Eledr.  Engineer  of  New  York 
1895»  p.  99. 

*)  J.  Frith.  Memoire  and  Froc  of  the  MancheBter  Ut.  and  Phil.  See. 
1Ö95,  9,  IV,  p.  189. 


« 


Digitized  by  Google 


Der  elektrische  Lichtbogen.  31 

den  wahren  Widerstand  des  Lichtbogens,  und  erhielt  für  Kohlen  von 
11  mm  Durchmesser  und  einen  Lichtbogen  von  2  mm  Länge  einen 


Fig.  18.   Elektrische  Energie  filr  verachiedene  Bogenlängen. 


Widerstand  des  Lichtbogens  von  nahe  0,6  Ohm  und  durch  gleich- 
zeitige Messung  die  elektromotorische  Gegenkraft  des  Lichtbogens 
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39  Volt.  Die  Übrigen  Resaltaie,  welche  Früh  nach  etwBS  Tenchiedenen 
Methoden  erhielt,  stimmen  mit  dem  angegebenen  flherein* 

Die  Beobachtungen  Ton  H.  Ayrton  zeigen,  worauf  schon  die 
erwähnten  Bemerkungen  von  Uppenborn  über  die  Werte  von  m  und  n 
hindeuten,  dase  insbesondere  für  Dochtkohlen  die  bisher  benütate  ein- 
fache Formel:  V  =  m  +  nL  nicht  mit  genügender  Schärfe  die  Be* 
obachtungsresultate  wiedergeben  kann,  dass  ab«*  für  Homogenkohlen 
eine  alle  Beobachtungen  sehr  gut  darstellende  Gleichung 

benützt  werden  kann,  in  wt  l  her  a,  ß,  7  und  8  Konstanten  und  A  die 
Stromstärke  in  Amperes  beiieuten.  Li  dieser  Fortin  1  ist  sowobl  die 
konstante  SpiinnungsdiÖerenz  als  die  von  der  Bogenlänge  abhängige 
in  eineTi  mit  der  Stromstärke  veränderlichen  Teil  und  in  einen  davon 
unabhängigen  geti>  rmt.  wa.s  dadurch  gerechtfertigt  ist.  da»8  die  Strom- 
stärke den  Querschnitt  des  Lichtbogens,  die  Kraterform  und  die  Ab- 
kühlung der  Jvohlen  enden  beeiuüuüst. 

Die  Ableitung  der  Formel:  y^a-\-^Jj  +    machte 

H.  Ayrton  durch  Verwertung  der  für  zwei  Homogenkohlen  gefundenen 
und  in  Fig.  12  dargestellten  Beobachtungen.  Man  kann  nämlich  aus 
diesen  B«*nl)achtnngen  die  Kurven  in  Fig.  18  und  11»  konstruieren; 
und  zwar  sm  1  di«-  <'rst<'rMTi  gefunden,  indem  man  die  Bogenlängen  in 
Millimeter  al»  Abscjssea  und  die  zur  Erzeuguni:;  les  Lichtbogens  notwen- 
digen \\  att  alä  Ordinalen  nimmt,  die  letzteren  Kurven  aber  dudurrli.  d;»ss 
man  als  Abscisson  die  Stromstärken  und  als  Urdinaten  wieder  die  W  att 
aufträgt.  In  beiden  Fällen  erhält  man  gerade  Linien.  Wählt  man 
unter  dfii  Geraden  in  Fig.  18  die  für  die  Stromstärke  6  Amji.  ge- 
fundene aus.  welche  die  ürdinatenachse  in  dem  Punkt  24r>  trifi't,  und 
die  für  die  Bogenlänge  von  7  mm  gczoirene  Vertikale  u\  dem  Punkt  4U(i 
schneidet,  so  kann  bei  konstanter  iStromstärke  von  6  Amp.  die  zur 
Bildung  des  Lichtbogens  verwendete  Wat^hl  durch  die  Gleichung: 

Wl  =  245  +        ~  ^'^^  L  =  245  -t-  2SL  gefunden  werden,  wobei  Wl 

die  verbrauchte  Energiemenge  in  Watt  für  einen  Lichtbogen  von  der 

Länge  L  ist.  Aus  der  Fig.  II»  findet  man  sodann  für  die  fOr  einen 
Bogen  von  7  mm  notwendige  Wattzahl 

W,  =  85,435  -f         ~, !  a  =  85,405  -f  53.31*7  A 
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und  die  ftbr  einen  Bogen  ron  0  mm  nohrendige  Wattnhl  ist 
Wo  =  11,664  H-        -  ^1 1,004  ^  _  ^^^^  ^  ^ 

Nun  ist,  wie  sofort  klar,  ganz  allgemein  die  äleichung  giltig: 

Wl-Wq  _  W^-Wq 
L  7  ' 

«md  wenn  man  die  Werte  von  Wli  W,  und  W^  einaetzt,  so  wird 

Wl  s  38,881 A  +  11,664  +  (2,074 A  +  10,54)L. 


Fig.  19.  Elektriflche  Arbeit  für  venchiedene  Stromat&rken. 


Da  Wl  gleich  A.V  ist,  erhält  msm  endlich 

V  =  38.88  +  2,074  L  +  "'^  +  lO-^L  ^ 

waa  mit  der  aefaon  oben  angegebenen  Gleichung 

übereinstiniint. 

Ajrton  bemerkt,  dass  die  Öleichuiig: 

V  =  38,88  +  2,074  L  +  ^^^+^0»^^^ 

auf  folgenden  Sitaen  ausbaut  iit: 

1.  Die  Kurren,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  aufgewen- 
deter Arbeit  und  Begenlftnge  für  Tersehiedene  Stromstti^en  geben, 
dnd  gerade  Linien. 

2,  Die  Kurren,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  aufgewen- 

daktoolMaHtNlMr  Toitilge.  I.  3 
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deter  Arbeit  und  Stromstirke  bei  Tenchiedenen  BogeDlftDg«n  geben, 
sind  gerade  Linien* 

3.  Die  geraden  Unien,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  auf- 
gewendeter Arbeit  und  Bogenlänge  für  konstante  Stromstirken  gebeot 
schneiden  sich  in  einem  Punkte,  dessen  Koordinaten  beide  negativ  sind«. 

4.  Die  geraden  Linien,  welche  den  Znsammenhang  zwischen  auf* 
gewendeter  Arbeit  und  StromsfSrke  für  konstante  Bogenlängen  geben, 
schneiden  sich  in  einem  Punkte,  dessen  Koordinaten  negativ  sind. 

Bei  obigen  Zahlenwerten  in  der  Formel  für  V  sind  die  Koordi- 
naten des  zuletzt  erw&hnten  Punktes:  A  — 5,08  und  W  =  — 185,92 ; 
femer  die  des  ersten  Punktes  L  =  — 18,7  und  W=:—  185,92. 

Man  kann  endlich,  wie  Ar  jton  gleichfalls  angibt,  die  Gleichung: 

in  der  Form  A  [V  —  (a  —  ß  L)]  =  y  +  ^  L  schreiben,  und  erkennt  daraus^ 
dass  sie  als  Asymptotengieichung  einer  Hyperbel  zu  betracliten  ist. 
Es  t;ili.K  11  .somit  die  für  die  Bogenlängen  von  1  bis  7  mm  gezogenen 
Kurven,  welche  den  Zusammenhang  der  Spannungsdiö'erenzen  mit  den 
enUsprecheiulen  Betriebsstromstärken  geben,  eine  »Schnr  rechtwinkliger 
Hyperbeln,  bei  welchen  die  horizontale  Asymptote  jeder  Kurve  um  ein 
bestimmtes  Stütk  gegen  die  der  vorausgehenden  Kurve  verschoben  ist. 
In  Fig.  20  sind  für  die  Bogenlängen  von  1  bis  7  imn  die  aus  der 
lüeichung : 

V=  38,88  +  2,074L  +  -ÜJÜÜ^I^IML 

sich  ergehenden  Kurven  mit  ihren  A.syni}*toten ,  Aeli-.  n  und  Brenn- 
punkten eingetragen,  und  erkennt  man  durch  Vergleichung  d.  i  Fig.  2<> 
mit  Fig.  12  den  vidlkommeii  gleichen  Verlauf  der  K  urven,  von  weichen 
die  in  Fig.  12  aus  den  direkt  beobachteten,  und  die  in  Fig.  20  au& 
den  nach  der  Formel: 

V  =  38,88  +  2,074L  +  "''^'^  +  ^"'^•'^ 

gerechneten  Werten  gezeichnet  sind.  H.  A  y  r  t  o  u  unternimmt  e* 
ausserdem  noch,  nachzuweisen,  dass  die  aufgestellte  Formel  nicht  allein 
die  eigenen  Versuche  sehr  gut  wiedergebe,  sondern  auch  die  an 
Homogenkohlen  von  anderen  Beobachtern  gefundenen  Werte  meist 
besser  darstelle,  als  die  von  diesen  selbst  aufgestellten  Formeln. 

£  d  1  u  n  d  s  Beobachtimgeu  ^)  Hessen  ihn  schliessen,  dass  0  =^  a  -|-  bL 

')  Edlvttd,  Pogg.  Ana.  1867,  1SI,  p.SSO. 
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sei,  und  dass  dabei  a  und  b  mit  wachsendem  Strom  sich  vermin- 
dern und  a  umgekehrt  mit  dem  Strom  sich  ändere.    Die  Formel 

.     .           .^ri      38,88  4-  2,074  L    .    1 1 ,06  +  10,54  L  , 
Ay  rtons  liefert  0  =  1  ,  so  dass 

38,88    ,    11,66       -  ,        2,074    ,  10,54 
a  =  — —  1  —  und  b  =  — —  -f-  — —  wird ;  da  nun  fUr 

grössere  Werte  von  A,  ^^^^  gegen  ^^^^  klein  ist,  kann  die  Folge- 
rung £  diu  nds,  dass  aA  =  konstant  sei,  auch  nach  Ay  rtons  Formel 


Fig.  20.   Spannungsdifferenz  für  verschiedene  Stromstärken. 

als  Näherung  betrachtet  werden;  die  %virkhch  beobachteten  Zahlen  von 
Edlund  zeigen,  dass  die  bei  jeder  Beobachtungsreihe  gebildeten  Pro- 
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dttkto  aA  nah«  konateat  bleiben,  das«  jedoob  die  in  einer  Reibe  anf- 

tretenden  üntenchiede  immer  mit  Atunabme  eines  einaigen  Wertes  in  der 

/                    11  ')ß  \ 
Bichtuiig  öiöd,  wie  es  die  Formel  Ayrtons  ^aA  =  38,ÖÖ  -|  ^- — \ 

▼erlangt  Es  kann  dies  ans  der  kbinen  Tabelle  ersehen  wetdeut 
welche  die  Beobachbmgen  Edlunds  enthalt,  wobei  jedoch  zn  be- 
achtmi  ist,  dass  nicht  direkt  die  Stromstarken  bestimmt  smd,  sondem 
nur  relative  Werte. 

Zahlen  proportional      Zahlen  proportional         Nr.  der 
der  Stromstärke  A        dem  Produkt  aA  Beob.-Reihen 


1,2387  0,3239 

1.0176  0,3416 

0,6661  0,8886 

14189  6,69 

0.9485  6,877 

0.9618  6,34 

0,7738  6,48 

1,3270  4,45 

0,9827  5,21 


1  - 
}  ^ 


Frölich^)  hatte  ans  seinen  Beobachtungen  die  Formel 
Vs=39-|-  1,8L  abgeleitet;  es  seigt  jedoch  Ayrton,  dass  die  von 
Frölich  ftr  eine  konstante  BogenlSnge  von  2  mm  gefundenen  Werte 
der  Spammngsdüferenzen  bei  Torsehiedenen  Stromstarken  der  nach 

68  25 

Ajrton  gebildeten  Formel  Y  =  40,25  H  ^ —  mein  eatsprecben 

als  der  Frölichschen  V  =s  42,6  Volt;  denn  es  ist: 


Strom 

Spannungsdifterenz 

in  Volt 

Differenz  xw. 

Beubaohtu: 

in 

beob* 

berechnet  nach  d.  Formel 

und  Berechnung  nach 

Aaipftre 

achtet 

von  Ajrloa 

T.FrOlieh 

Ajrtoa 

FMticb 

27,4 

42,7 

42,75 

42,6 

-0,05 

+0,1 

11.6 

46,8 

46.18 

42.6 

+  0.17 

+a7 

8,89 

50,1 

484» 

42,6 

+  1,72 

+  7,5 

7,67 

47.1 

49,15 

42.6 

-2,05 

+  4.5 

6A)2 

50,1 

50,11 

42,6 

-0,01 

+  7,5 

Auch  die  Beobachtungen  Ton  Feukert*)  sind  zu  Terwenden, 
um  die  SpamiungsdifiBrens  entsprechend  der  Ayrton  sehen  Formel 
und  durch  Division  mit  A  den  scheinbaren  Widerstand  des  Licht* 


*)  Frölich,  BWEtrotechn.  Zettwhr.  4,  1893.  p.  150. 
^  Peukert.  Zeitochr.  f.  EIcktiotecfaa.  1885,  S.  p.  III. 
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bogens  durch  0  ~  A^"^^  ^ — h  ^  auszudrücken. 

Die  so  gel  t  ebneten  Werte  stimmeu  mit  den  von  l'eukert  aufgeateilten 
Gleichungen  (siehe  S.  28)  iür  den  scheinbaren  Widerstand  fast  voll- 
ständig überein;  es  ist 

Shom             Nach  Peukerta  ^tnh  Ayrtona 

in  Amperes         «  Gleichang  Formel 

10  0  =  3,66  +  0,23  L  0  =  3,66  +  0.23  L 

15  OsS.SO  +  Clfil'  Os2,89  +  0,UL 

flO  O  =  l;80  +  0.08L  0  =  1,6?  +  0,006  L 

25  0  =  1,3  +  0,076  L  0  =  1,31  +  0,075  L 

30  0  =  1»6  +0,04L  0  =  1,07  +  0,059  L 

Aus  den  Versuchen  von  Gross  und  Shepard  ist  die  Formel 

^       37  + 1,1  L    ,    14,8  +  7,88  L    ,    ,  ,  a  u 

0  =  —j^  1  j;-^  abzuleiten,  was  mit  den  Be- 

ohaehtungen  gut  übereinstimmt. 

Strom                   Aus  den  Aus  Ayrtona 

in  AmptoM         Beobacbtungen  Form«! 

5,04  0  =  7,925  +  0,525  L  0  =  7,928  +  0328  L 

7,00  0  =  5,57  +  0,277  L  *  0  =  5,59  +  0,817  L 

7.92  0  =  4,94    '  <\-259  L  0  =  4,91  +  0,264  L 

10,04  0-3,77  4-Ü,lö8L  0  =  8,88  +  0,187  L 

Wahrend  die  Beobachtungen  von  Peukert  sowie  von  Gross 
und  Shepard  ^)  den  vier  SStsen,  auf  wehshen  die  Ayr  ton  sehe  Formel 
aufgebaut  ist,  vollkommen  entsprechen,  kann  die  von  Sylv.  Thomp- 
son') angegebene  Gleichung  W  =  mA4*nL  mit  der  Form  der 
Ayrtonschen  Gleichung  W  =  (a  -f-  ßL)  A  -|-  7  -f-  nicht  in  Ueber- 
einstimmnng  gebracht  werden.  Nicht  ausreichend  sind  auch  die  Versuche 
von  Duncan,  Rowland  und  Todd^)  zum  Nachweis  der  Richtigkeit 
aller  vier  erwümten,  von  Ayr  ton  aufgestellten  Sätze,  da  einerseits  nur 
Beobachtungen  mit  einer  Bogenlänge,  und  femer  nur  solche  mit  Docht- 
kohlen zur  Prüfung  verwendet  werden  können.   Unter  Anwendung 

84  17 

der  Ayrtonschen  Formel  erhält  man  V  =  40,0  -j  j — ,  was  mit 

A 

den  Beobachtungen  gut  übereinstimmt. 


CroBi  aad  Shepard,  Free,  of  the  Americ  Acsd.  of  Sciences  1886^ 

p.  227. 

*)  Sylv.  Thompson,  The  El.ctrician  2»,  1892,  p. 460. 
^)  Dancan,  BowUnd  aad  Todd,  £lectrical  Kngineer  of  New  York 
1893,  p.  99. 
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Strom 

8|MUUItt11gMlifliN«l 

az  in  Volt 

in 

auR  den 

aus  der 

Amperes 

Beobachtungen 

Rechnung 

S,l 

65.0 

67.8 

4,6 

58.5 

5M 

6.15 

54,8 

54.S 

7.7 

52,5 

51.5 

8,0 

52.0 

5I.I 

9,82 

49.2 

49.2 

11.26 

47.5 

48.1 

12,75 

46.5 

47.2 

Nach  den  zuletzt  augeführten  Zusammenstellungen  folgert  Ayr- 
ton  mit  Recht,  dass  die  Formel  von  der  Form 

mit  gmttgender  Genauigkeit  nicht  allein  den  eigenen  Beobachtungen« 
sondern  auch  allen  vorliegenden  Kesultaten  von  andern  Beobachtern 
Qenfige  leistet. 

Um  die  Bedeutung  des  konstanten,  Ton  der  Bogenlänge  unab- 
hängigen Teiles  der  Spannungsdifferenz  am  Lichtbogen  genauer  zu 
erforschen,  wurde  Uber  den  Sitz  dieser  sogenannten  elektromorischen 
Gegenkraft  und  über  den  Einfliiss  der  umgebenden  Gase  eine  Reihe 
Ton  Beobachtungen  ausgeführt.  Zuerst  soll  die  Frage  beantwortet 
werden:  an  welcher  Stelle  findet  der  Spannungsabfall  von  nahe  30  Volt 
statt,  ist  er  an  der  positiren  Kühle,  an  der  negativen  Kohle  oder  ist 
er  über  den  Liehthogen  gleichmiissig  verteilt? 

In  fiusfÜhrlicher  Weise  berichtet  H.  Luggin  M  über  Beobacli- 
tungen.  welche  den  Spannungsabl'uU  V,  vom  positiven  Krater  zum 
Lichtbogen  und  den  Al)fiill  von  dem  Lichtbogen  zur  negativen 
Kohle  in  Volt  nachweisen.   £r  erhielt: 


Fdr  reine  Kolilenstifte         FQr  Kohlenitifte  mit  Soda  getritaiH  L 


bei  63  Amp. 

bei  8.9  Amp. 

in 

V, 

=  Vt  +  V, 

V, 

Va  V 

=  V,  +  Vj 

miu 

25,9 

13,9 

39.8 

0.48 

17,47 

17.90 

2.9 

27.1 

15.4 

42.5 

1.76 

17,64 

19^ 

8,0 

26,9 

19.4 

46,3 

0.69 

19.81 

20.00 

3.9 

32.2 

16.5 

48.7 

8,77 

17.63 

21,40 

4,0 

31.0 

18,3 

49,3 

2.89 

19.71 

22,60 

5,0 

88.8 

184 

51,7 

7,00 

21.00 

28,00 

6,8 

82,9 

193 

52.7 

84^6 

28,1 

67,7 

')  Luggin.  Centralbl.  f.  Elektrotechn.  1888,  p.  567. 
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Aelinliche  Beobachtungen  sind  von  Lecher'),  Uppenborn-) 
[Vi  =  32,o;  V,  =  5,5Volt],  Fleming'),  Ayrton*)  und  S.  Thomp- 
son*) gemacht  worden.  Letzterer  gibt  an,  dass  am  Krater  ein 
starker  Spannungsabfall  von  etvira  39  Volt,  sodann  im  Lichtbogen 


Fig.  21.   Spannungsdifferenz  für  verschiedene  Bogenlängen. 


selbst  ein  Uber  die  ganze  Länge  des  Bogens  gleichmtissiger  Abfall 
von  2  bis  3  Volt  und  endlich  ein  kleinerer  Abfall  von  etwa  2  bis  3 
Volt  an  der  negativen  Kohle  stattfinde.    S.  Thompson  fand  in 

')  Lecher,  Centralbl.  f.  Elektrotechn.  1888,  10,  p.  47. 

')  üppenborn,  Centralbl.  f.  Elektrotechn.  1888,  10.  p.  102. 

•)  Fleming,  Klektrische  Lampen  und  elektrische  Beleuchtung  p.  155. 

*)  Ay  rton  a.  a.  0. 

*)  S.  Thompson  a,  a.  0. 
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emem  FaUe  bei  stsdhendem  Bogen  an  der  negatiTen  Kohle  eine  ge* 
ringe  Zonahme  der  Spannung;  aach  andere  Beobachter  haben  an 
der  negatiren  Elektrode  eine  Spannungssanahme  gefbnden,  nSnJick 
SahnlkaO  und  Fleming*). 

BexOgliek  der  Emwirknng  der  den  Lichtbogen  umgebendem  Gas» 
hat  S.  Thompson*)  einige  Versuche  gemacht^  bei  welchen  der  Licht- 
bogen im  Ghlorgas,  Leuchtgas,  Wassentoff,  Stickstoff  und  anderei» 
Oasen  brannte;  er  &nd,  dass  der  konstante  Teil  der  Spannung»- 


Fig.  82.  SpMimmgsdiffereiit  lllr  Tenchiedene  Drncke. 


differenz  in  keiner  Weise  verändert  wurde.  Die  umfassendsten  Ver- 
suche hierüber  sind  jedoch  von  Duncan,  Rowland  und  Todd*)  an- 
gestellt worden.  In  den  Fig.  21  und  22  sind  die  Resultate  dieser 
Beobachtungen  emgetragen;   erstere  gibt  die  Spannungsdifferens 

Sahulk  ii,  Zeit«(  hr.  f.  Elektrotechn.  l.<><4. 
')  Fleming.  Kl«  kt rieche  Lampen  und  elektrische  Beleuchtung  p.  155. 
')  S.  Thompson,  Electrician  29,  p.  460. 

*)  DnncftD,  Rowland  and  Todd,  Ekotridsa  81,  p.  860;  Gentnlbl.  f. 
Elektrotechii.  1888»  10,  p.  47. 
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des  Lichtbogens  bei  verschiedenen  Bogenlängen,  und  zwar  für  ver- 
schiedenen !)ru(:k  dtr  umgebenden  Luft  oder  Kohlensiiure  und  für 
luftleeren  lüunn,  die  zwuitc  unterscheidet  sich  von  der  vorausgeheuden 
Figur  dadui  lIj  .  dass  hier  aal  der  Abscisse  nicht  die  Bogenlängen, 
sondern  die  Drucke  in  Atmosphären  aufgetragen  sind.  Aus  Fig.  21 
ist  zu  ri  kennen,  dass  der  konstante  Teil  der  SjmniiuiigbJitfcrcnz  mit 
hühereru  Druck  der  Luit  inuiier  mehr  sttigt;  das  Gleiche  findet  auch 
bei  steigendem  Druck  der  Kohlensäure  statt.  Der  mit  der  Bogen- 
länge veränderliche  Teil  ist  nicht  wesentlich  verHchieden,  wie  daraus 
zu  erkennen  ist,  dass  die  Neiguiigeu  aller  für  die  verschiedenen  Drucke 
giltigen  Geraden  wenig  verschieden  sind,  nur  in  geringem  Masse 
nimmt  die  Neigung  bei  einer  Drucksteigerung  von  1  bis  10  Atm.  zu. 
ünregelmässig  wird  diese  Aenderung  unter  dem  Diucke  einer  Atmo- 
sphäre, indem  für  geringeren  Druck  die  Neigung  ebenfalls  wächst: 
dies  ist  genauer  aus  Fig.  22  zu  erkennen.  Bei  Bogenlängen  über  3  mm 
nimmt  nämlich  die  Spannungtidifierenz,  die  bei  grösseren  Drucken 
über  1  Atm.  uUin  ililu  h  abgenommen  hatte,  bei  geringeren  Drucken 
als  1  Atro.  wieder  ruscii  zu,  während  bei  einer  Bogenlänge  von  1,0  nun 
auch  bei  Drucken  unter  1  Atm.  eine  Abnahme  der  SpannungsdiJQferenz, 
und  zwar  eine  sehr  beträchtliche  Altnalime,  eintritt. 

Es  liLsst  sich  nun  auf  Grund  der  im  vorausgehenden  angegebenen 
Beobachtungsresultate  wenigstens  teilweise  eine  Erklärung  der  zur 
Bildung  eines  Lichtbogens  notwendigen  Spannungsdiflferenz  geben. 
Diese  Spaunuiigsdifferenz  besteht  sicher  aus  zwei  Hauptteileu,  nämlich 
dem  von  der  Bogenlänge  unabhängigen  und  dem  von  derselben  ab- 
hängigen Teil.  Der  erste  sogenannte  konstante  Teil  wurde,  wie  schon 
erwähnt,  aiifilnglich  nach  dem  Vorgänge  von  Edlund  als  durch  Pola- 
risation an  den  KlLktroden  bedingt  angesehen;  dem  widersprechen  die 
direkten  Versuche ,  welche  eine  solche  Polarisation  nicht  nachweisen 
liessen.  Dass  eine  thermoelektrische  oder  chemische  Gegenkraft  an  den 
Elektroden  aultrete,  weist  Feussner  zurück,  indem  er  hervorhebt,  dass 
erstere  nur  dann  auftreten  kann,  wenn  die  Elektroden  von  verschie- 
denem Material  sind;  man  könnt«  nur  annehmen,  dass  die  beiden 
Elektroden  beim  Oleichstrom  einen  verschiedenen  physikalisclien  Zu- 
stand annehmen,  doch  wäre  dies  bei  Wechselströmen  wohl  nicht  der 
Fall.  Wenn  chemische  Kräfte  thätig  sind,  so  rnüssten  die  Produkte 
sich  finden  lassen,  welche  bei  ihrer  Bildung  die  erwähnte  Spunuungs- 
differenz  verbrauchen;  es  sind  solche  jedocli  nicht  bekannt.  Im 
Gegensatze  zu  der  Anschauung  von  Edlund  hat  schon  Sch wendler 
nicht  eine  elektromotorische  Gegenkraft,  sondern  einen  üebergaiigs- 
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widerstand  angeuommen,  der  nieht  wie  eio  gewöhnlicher  Widerstand 
konstant,  sondern  mit  Stromstärke  Ter&nderlich  ist.  Es  ist  klar, 
dass,  wenn  der  Widrastaiid  bei  doppelter  Betriebsstromstarke  auf  die 
Hälfbe  zurückgeht,  man  dieselbe  Spannung  braucht,  wenn  die  doppelte 
Stromstärke  jenen  Widerstand  durchläuft  wie  bei  Verwendung  des 
einfachen  Stromes.  Da  nun  als  Sitz  dieser  elektromotorischen  Gegen- 
kraft oder  dieses  Uebergangswiderstands  der  Krater  erkannt  wurde, 
war  es  natürlich,  einen  dort  stattfindenden  Vorgang  als  Grund  des 
Spannungsabfalles  aufzusuchen,  t.  Lang,  welcher  den  SpannungS" 
Verlust  für  verschiedene  Elektroden  feststellte,  machte  darauf  auf- 
merksam, dass  eine  Uebereinstimmung  zwischen  Schmelzpunkt  des 
Materiales  und  der  dabei  auftretenden  Gegenkraft  vorliege;  nur  das 
Silber  stimme  schlecht  damit,  da  es  seinem  Schmelzpunkt  zufolge 
eine  viel  höhere  elektromotorische  Kraft  des  Lichtbogens  zeigen  sollte. 
Nach  Feussner  erfolgt  der  Uebergangswiderstand  durch  die  Ver- 
dampfung des  Elektrodenmaterials  an  dem  Krater  und  muss  deshalb 
um  so  höher  sein,  je  höher  die  Verdampfungstemperatur  ist,  was 
durch  die  Beobachtungen  an  verschiedenen  Metallen  sowie  an  Homogeu- 
und  Dochtkohlen  und  ferner  an  mit  Salzen  getränkten  Kohlen  bestätigt 
wird.  Vollkommen  dieser  Ansicht  entsprechend  ist  auch,  dass  bei 
höherem  Druck  des  den  Lichtbogen  umgebenden  Gases  eine  Erhöhung 
der  konstanten  Spannungsdifferenz  eintritt,  da  bei  höherem  Druck  die 
Verdampfungstemperatur  zunehmen  muss.  Mag  mau  nun  die  Ursache 
des  S])annungsabfalles  an  dem  Krater  als  elektromotorische  Gegeu- 
kraft  oder  als  Uebergangswiderstand  betrachten,  so  wird  man  immer 
als  nächsten  Grund  die  hier  stattfindende  Verdampfung  betrachten 
müssen,  und  es  wird,  der  Verdampfungstemperatur  der  Ekktrodeu 
entsprechend,  jener  Spannungsverhist  (V,  =  m)  am  Krater  sein.  Der 
zweite  von  der  Bogenlürigc  abhängige  Teil  der  Spannungsdift'ereuz 
wird  durch  die  dampfförmigen  Bestandteile  des  Lichtbogen.^  weg- 
genommen und  würde,  wenn  der  Lichtbogen  sich   wie  ein  fester 

Leiter  verhielte,  aus  dem  Widerstande  Q^^^a«^  sich  berechnen 

lassen,  wobei  der  .spezitisdie  "\Vid«'r:>tand  des  Lichtbogens,  Q  sein 
mittlerer  Querschnitt  und  L  seine   Liinge  bedeutet.     Es  wäre  dann 

jene  Spannungsdifferenz  V,     OA=a  wobei  die  Stromstarke 

mit  A  bezeichnet  Ist:  doch  ist  der  mittlt^re  (Querschnitt  dr>  Licht- 
bogens sicher  nicht  von  der  Stromstürke  uiicildiiingig,  sondern  er  wird 
mit  der  Stromstärke  wachsen.    Setzt  man  voraus,  dass  der  mittlere 
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Querschnitt  der  Stromstärke  proportiouaL  aei,  und  führt  den  für  1  Amp. 

gütigen  Qu^rsohnitt  Q|  des  Lichtbogens  em,  so  wird     =  a  und 

wenn  man  endlich  den  Quotienten  der  beiden  Konstanten  a  und  Ap  also 

-g-  mit  n,  bezeichnet,  so  findet  man  V  =     +  V»  =  m  +  nL. 

Vollständig  zutreffend  kann  die  eben  abgeleitete  und  von  den 
meisten  Beobachtern  als  nahe  richtig  gefundene  Gleichung  nicht  sein, 
weil  die  im  vorausgehenden  gemachten  Annahmen  nicht  ganz  richtig 
sind.  Es  sei  nur  erwähnt,  dass  die  Ausstrahlungs-  und  Wärmeleitungs- 
verhältnisse Aenderungen  hinsichtlich  der  Grösse  n  bedingen  mUssen, 
indem  eine  grössere  oder  geringere  Energie  zur  Deckung  dieses  wech- 
selnden Verbrauches  Verwendung  findet.  Femer  sind  die  Verhältnisse 
im  Lichtbogen  nicht  so  einfach,  dass  der  mittlere  Querschnitt  genau 
der  Stromstärke  proportional  ist,  und  dürfte  auch  die  mittlere  Bogen- 
länge nicht  als  vollkommen  unabhängig  von  der  Stromstärke  zu  be- 
trachten sein.  Dass  solche  Unterachiede  gegen  die  Formel  V  =  m  +  n  L 
nachweisbar  sind,  zeigen  die  Angaben  von  Uppenborn  und  anderen, 
dass  m  und  n  von  der  Stromstärke  nicht  unabhängig  sind,  und  die  aus 
den  genauen  Untersuchungen  Ajr ton s  abgeleitete,  fUr  Homogenkohle 

giltige  Formel  V  =a  -f  ?L  -f 


b)  Der  zihcbendc  Licht l>ugen. 

Unter  gewissen  UmstltodeD  läset  der  Lichtbogen  einen  zischen- 
den Ton  hören;  ohne  vorerst  anzugeben,  wann  das  Zischen  eintritt, 
sollen  einige  Eigenschaften  desselben  aufgeziU  lt  ^verden.  Cross  und 
Shepard^)  geben  an,  dass  für  den  zischenden  Boir  r,  dieselbe 
Gleichung  V  ==  m  -|-  nL  bestehe  wie  für  den  ruhigen,  dass  aber  der 
W«t  von  m  fÖr  den  zischenden  Bogen  nur  15  Volt  betrage,  während 
er  für  den  ruhigen  gleich  39  Volt  aei;  sie  finden  nämlich  für  zischende 
Lichtbogen : 

bei  8,27  Anip.  V  =  15.37  -i-  12,71  I. 
,  5.03  ,  ¥  =  15,79+  9.90  L 
,  7,00  ,  V=  14,70+  8,61  L 
,  7,95  ,  V  =  Ha9+  7,95L 
,10,08    .    V  =  14,04+  5,51  L 

Anch  Niaudet*)  sagt,  dass  die  SpannungsdifPerenz  zwischen 

Gross  and  Shepard,  Proc  Americ.  Acad.  1886,  p.  227. 
*)  N landet,  La  Lttmiöre  Electr.  8,  p.  287. 
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den  KoUeiielektrodeii  viel  grOsaer  sei  bei  ruhigem  Idchtbogen,  wie 

wenn  er  zischt,  und  gibt  folgende  Zahlen  an: 

Ruhiger  Lichtbogen  zeigte  543  Volt  bei  34  Amp. 
Zischender     ,  •    48,0    •     •   36  , 

Ruhiger         ,  .     49.0     ,     .   84  , 

Zischender     ^  .41,0..  48« 

Huhicror  ,  ,      49.0     ,      ,    88  . 

Lug in')  erwähnt,  dass  Kohlenstifte  von  10  mm  Durchmesser 
bei  7  Amp.  eine  konstante  Spannungsdifferenz  von  40,04  Volt  für 
ruhigen  Bogen  und  34,9  Volt  für  zischenden  Lichtbogen  erfordern. 


Fig.  28.   Spannungsdiß'erenz  für  verschiedene  Bogenlängen. 


Die  genaneeton  Angaben  Ober  den  zischenden  Lichtbogen  lieferte 
wieder  H.  Ayrton.  Die  Fig.  9  und  12  lassen  sowohl  für  Dooht- 
wie  Homogenkohlen  nachweisen,  dass  bei  zischendem  Lichtbogen  für 
gleichbleibende  Bogenlänge  auch  die  Spannungsdifferenz  eine  kon- 
stante ist,  wBhrend  diese  fttr  ruhige  Lichtbogen  sich  mit  der  Strom- 
stärke ändert  Aus  den  Fig.  11  und  13  und  noch  Ubersichilicher  in 
Fig.  23  ist  SU  erkennen,  dass  bei  Homogen-  und  bei  Dochtkohlen  die 
Spannungsdifferenz  mit  der  Bogenlänge  zunimmt;  bei  Homogenkohlen 
scheint  diese  Zunahme  mit  der  Bogenlänge  etwas  grösser  als  bei 
Dochtkohlen;  die  gezogenen  Geraden  entsprechen  den  Formeln  für 
Homogenkohlen:  V  —  29,4  +  2,74  L, 

und  ftbr 

Dochtkohlen :  V  =  31,2  +  2,23  L. 
*)  Loggia,  Electriciaa  M,  p.  585. 
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Der  scheinl)arc  Widerstand  des  Lichtbogens  nähert  sich  dann, 
wenn  der  Ziöchi»nnkt  eintritt,  einem  bestimmten  konstanten  ^Verte, 
der  jedoch  vuu  dem  Durchmesser  der  Kohlen  abhängt;  denn  es  ist 
bei  Verwendung  riner  positiven  Dochtkohle  von  0  mm  Durchmesser 
und  einer  nej^unv  n  Homogenkohle  von  8  mm  Dnrchmesser  die 
Grenze  des  schenil)aren  Widerstandes  1,6  Ohm,  während  diese  bei 
Benützung  einer  homogenen  Dochtkohle  von  18  mm  und  einer  nega- 
tiven Homogenkohle  von  15  mm  Durchmesser  uui  2.ii  Ohm  steigt. 
Für  jedes  Kohlenpaar  ist  demnach  im  Moment,  wenn  das  Zischen  be- 
gmnt,  der  scheinbare  Widerstand  konstant  und  unabhängig  von  der 
Bogenlänge,  dagegen  fQr  Kohlen  von  grösserem  Querschnitt  grösser; 
dann,  wenn  das  Zischen  eingetreten,  nimmt  hei  gleicher  Bogenlänge 
der  scheinbare  Widerstand  mit  wachsend »  i  Stromstärke  ab. 

In  den  Fig.  9  und  l'J,  sind  die  Kurven  des  ruhigen  Lichtbogens 
und  die  geraden  Linien,  welche  für  zischende  Lichtbogen  erhalten 
wurden,  durch  punktierte  Linien  verbunden;  es  geben  dieselben  nur 
an,  welche  Kurven  zusammengehören,  sie  sollen  aber  nicht  den  je- 
weiligen Zusammtniiang  zwischen  Stromstärke  und  Spannun^sdiflferenz 
fttr  die  betreffende  Bogenlänge  liefern.  Es  kann  nämlich  innerhalb 
jener  Grenzen  kein  ►Strom  mit  konstanter  Spann ungsdifferenz  durch 
den  Bogen  gehen.  Z.  B.  bei  einem  4  mm-Bogen  (Fig.  9)  ist  zwischen 
19,6  und  24,2  Amp.  weder  ein  ruhiger  noch  ein  zischender  Bogen 
zu  erhalten.  Wenn  mau  in  diesem  Fall  von  19,6  Amp.  di(»  Strom- 
starke  allmählich  steigen  lässt  bis  J  Amp.,  so  wird  der  Zustand  ein 
unsteter  bleiben;  es  erreicht  die  Sjjannuagsdirterenz  bald  den  Weii 
40  Volt,  bald  den  von  18  Volt,  so  dass  der  Lichtbogen  bald  zischend, 
bald  ruhig  ist.  Beinahe  mimöglich  ist  es,  den  Zischpunkt  mit  einiger 
Sicherheit  zu  bestimmen,  da  die  geringste  Aenderung  in  der  Form 
der  Kohlen,  der  Bogenlänge  und  Stromstärke  den  vorher  ruhigen 
Lichtbogen  zu  zischen  veranlasst  oder  einen  zischenden  Bogen  plötz- 
lich still  machen  kann.  Die  gi'össte  Stromstärke,  welche  einen  ruhigen 
Bogen  von  gegebener  Länge  bilden  kann,  wächst  mit  dem  Querschnitt 
der  Kohlen.  Z.  B.  ist  bei  2  mm  Bogenlänge  ftir  Kohlen  von  18  bezw. 
15  mm  Durchmesser  etwa  48  Amp.  und  für  Kohlen  von  9  bezw. 
8  mm  Durchmesser  etwa  16  Amp.;  geringere  Stromstärke  zur  Er- 
reichung des  Zischpunktes  ist  bei  zwei  Homogenkohlen  notwendiger  als 
bei  Doiht kohlen,  und  endlich  nimmt  jene  Stromstärke  bei  einem 
Kohlenpaiir  mit  der  Bogenlänge  zu. 

Ii.  Ayrton  unterscheidet  verscliiedene  von  dem  Lichtbogen 
hervorgeruiene  Töne,  nämlich  ein  Siedegeräusch,  das  bei  kleinem  Strom 
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uod  langem  Bogen  ohne  einen  Spannungsabfall  eintritt,  ferner  das 
eigentflmlidie  ZiBehen,  das  mit  einem  Spannnngaabfall  Terbunden  ist, 
und  endlich  Yor  Eintritt  des  Zisehena  ein  Sausen  wie  Ton  einem  Wind. 
S.  Thompson  veigleicht  den  rahigen  und  riechenden  Lichtbogen  mit  dem 
ruhigen  und  geräuschvollen  Verdampfen  yon  Wasser.  Das  Verdampfen 
von  Wasser  wird  geränschToll,  wenn  mehr  Wärme  zugefttlut  wird, 
als  an  der  Oberfläche  durch  Verdampfung  abgegeben  wird;  es  bilden 
sich  dann  im  Innern  des  Wassers  Blasen,  wdche  die  Oberfläche  durch'' 
dringen.  Aehnlich  könnte  dies  beim  zisohwden  Bogen  sein.  Die 
eigentümlichen  Lichterscheinungen,  welche  bei  einem  zisdienden  Lidit- 
bogen  auftreten,  sowie  die  Form  der  KraterobeifliGhe ,  welche  von 
H.  Ayrton  beobachtet  wurde,  sollen  hier  nur  erwähnt  werden.  Der 
dem  Sausen  des  Windes  zu  vergleichende  Ton  des  zischmden  Bogens 
ist  von  einem  intensiv  hellgrünen  Licht,  das  von  den  Kenten  des 
Kraters  ausgeht,  begleitet,  und  die  KrateroberfläolM  erscheint  wie  mit 
Honigwaben  Überdeckt. 

'S,  Die  Lichtausstrahlung  des  Lichtbogens. 

Zuerst  hat  Allard')  auf  dit;  (iigcntiimHche  Lichtausstrahlung 
von  Bogenlicht  auimerksani  afemacht:  durch  eine  Reihe  von  Mi  ssungen 
wies  er  nach,  dass  die  nach  verschiedenen  Richtungen  vom  Bogenlicht 
auisgcfecudetc  Lichtintensität  sehr  verschieden  ist.  Hieran  schlössen 
sich  zahlreiche  ähnliche  Beobachtungen:  es  seien  nur  erwähnt  Fon- 
taine"), Allard'),  S.  Sautter,  Leuioinier  u.  Co.  in  Paris 
Militäringeuieurschule  /.u  Chatam  ')  (1870  und  188U),  Jury  der  Pariser 
Ekktricitätsausstellung'')und  Ausstelluugbkunnnission  hei  der  Münchner'), 
Wiener®)  und  Frankfurter ')  fdektrischen  Ausstellung. 

Tri)tter^'^)  s])richt  die  Ansicht  aus,  die  Lichtaus-suahhuig  nur-i 
Bogenlichtes  sei  im  aiii;,t meinen  so,  wie  wenn  das  Licht  von  eint-r 
gleichfurmig  glühendt^n  Ebene  ausgehe,  die  durch  die  Kante  der  kruter- 

')  Allard,  Memoire  i-ur  rintcDsite  et  la  port^  des  Pbares.    Paria  1876. 

Font;ilii'',  Kclaira^»r'  a  l'Electricite,  II.  Edition.    Paria  1879. 
')  Allanl.  ^Icinoirt'  >ur  le;i  Phares  electriques.    Paris  1881. 
^)  S.  Sautter,  Lemoinicr  u.  Ck>.  Apparails  photo-olectr.  employ  par  les 
Marine«.  Paria  1881. 

*)  Elektrotachn.  Zeitachr  1888.  f,  p.  105. 
•)  La  Lunii'T.'  oltct.  1882,  Nr.  46. 

')  Offiri.-ll.^r  l^eri.  lit  über  d.  intern.  Kiekt r.-Au^4olhing.   Mündu  u  1S.S2. 
*)  Oftirielh'r  iJciiclit  ühor  d.  intern.  KU'ktr.-Au88tellun£».    Wien  l^si. 
')  Officiellor  Bericht  über  d.  intern.  KlecL-Ausstellung.  Frankfurt  a.M.  1891. 
Trotter,  Eiektrot  Zeitschr.  1892,  SS,  p.  4SS. 
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förmigen  positiven  Kohle  gelegt  und  duich  die  kreisförmige  Kaute 
des  Kraters  begrenzt  ist.  Unter  dieser  Vorauissetzuug  würcje  die  in 
irf/eud  einer  Rieh-  \ 
tuiig  ausgesendete 
Licbtmenge  propor- 
tional der  in  dieser 
RiLixiLiug  sichtbaren 
Fläche  jf  ner  glülien- 
dtn  Ebene,  also  pro- 
portional dem  Kosi- 
nus der  Neignng 
jener  Richtung  gegen 
die  Normale  der 
lichtaussendenden 
Fläche.  Trägt  man 
diese  dem  Kosuius 
der  Neigung  propor- 
tionalen Grössen  von 
einem  als  Ausgangs- 
punkt des  Lichtes 
anzusehenden  Punkte 
als  I'ohirkoordinaten 
auf.  so  t'iiiait  man 
den  in  Fig.  24  ein- 
getragenen punktier- 
ten Kreisbogen,  wenn 
man  die  Endpunkte 
jener  Koordinaten 
üiiteinander  verbin- 
det. Sobald  man 
wirklich  ausgeführte 
Bt  obachtungeu  über 
die  Lichtverteilung 
von  Bogenlicht  mit 
der  aus  der  Ansiebt 
Trott  er  8  gef(dger- 
ten  Verteilung  ver- 
gleicht, erkennt  man, 

dass  nur  eine  sehr  oberflächliche  Aehnlichkeit  vorliegt.  Aus  einer 
grossen  Anzahl  von  beobachteten  Polarkiurven  ist  eine  typische  Form 


I  
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dar  Lichtverteilung  abgeleitet  u&d  die  Resultate  in  Fig.  24  eingetragen; 
die  ausgezogene  Eurre  liefert  die  aus  zahlreiclien  Beobachtungen  am 
BogenEcht  Ton  Wybanw  (Antwerpen  1885)  gerechneten  Hittelwerte: 

20«  ONK.  60«  m  NK.  100"    420  NK.  140"  800  NK. 

30"  70   .  70"  140   ,  HO»    650   .  150»  500  , 

40*  85  .  80«  100   ,  190*   850  •  100*  180  ^ 

50*  106  .  90*  200  »  180*  1000  .  170*  50 

Man  sieht  sofort,  dass  diese  Kurve  eich  wesentlich  Ton  der  punk- 
tierten Ereislime  unterscheidet.  Dieser  üntsnchied  kt  leicht  erklir- 
lich,  da  die  Voraussetzungen,  welche  Trotter  machte,  nicht  erfftUt 
sind.  Vor  allem  erkennt  man,  dass  ein  grosser  Teil  des  Ton  der 
positiven  Kohle  ausgesendeten  Lichtes  von  der  negativen  Kohle  weg- 
genommen wird;  es  ist  deshslb  in  Fig.  24  etwa  von  185*  ans  gegen 
180*^  hin  eine  rasche  Abnahme  des  Lichtes  auftretend.  Der  Winkel, 
unter  welchem  die  Schatlenwirkmig  dar  negativen  Kohle  sich  bemerk- 
lich macht,  ist  natOiüch  von  dem  Abstand  der  beiden  Kohlen  abhängig; 
bei  grilsserer  Bogenliage  ist  die  Schatienwirkung  geringer.  Bin  weiterer 
Umstand  ist  zu  beachten,  dass  n&mlich  nicht  alles  Licht  von  der  posi- 
tiven Kohle  ausgesendet  vnrd;  ds  Mittelwert  kann  man  annenmen, 
dass  85*yo  der  gesamten  vom  Bogenlicht  ausgestrahlten  Licfatmenge 
von  der  positiven,  10 >  von  der  negativen  KoUe  und  5*|o  ron  dem 
Lichtbogen  selbst  ausgehen.  Dadurch  ist  zu  erUSren,  dass  in  dem 
Uber  der  Horizontalen  liegenden  Quadrsaten  von  0  bis  90*  ebenfalls 
noch  Licht  erscheint,  das  etwa  unter  50*  hauptsächlich  von  der  nega- 
tiven Kohle  und  unter  90*  Ton  dem  Lichtbogen  und  teilweise  noch 
von  der  negativen  Kohle  ausgeht  Es  ist  femer  firsglich,  ob  man  das 
▼on  der  Kraterfläche  ausgehende  Lidit  als  Ton  eüier  ^eichmiasig 
leuchtenden  Fliehe  ausstrahlend  annehmen  kann.  In  FInsbury  Technical 
College  wurde  die  in  einer  Achtung  vom  Krater  sichtbare  Fläche 
gemessen  und  gleichzritig  die  in  dieser  Eichtvng  ausgestrahlte  Licht- 
intensitlt  photometrisch  bestimmt;  es  ergab  si^,  dass  die  VerldUtnisse 
der  Lichtintensitäten  sehr  nahe  ttbereinstimmten  mit  den  Yerhältnissen 
der  siditbaren  Kraterflächen.  Danach  ist  wohl  klar,  dass  die  Krater- 
fläche als  sehr  gleicfamässig  leuchtend  angesehen  werden  muss.  Um 
hierüber  genaueren  Aufschluss  zu  erhalten,  können  die  Beobachtungen 
Über  die  Temperaturen  des  Lichtbogens  herangezogen  werden. 

Man  versuchte  zuerst,  die  Temperatur  an  der  positiven  und  der 
negativen  Kohle  direkt  zu  bestimmen.  Becquerei  hatte  schon  1860 


')  Becquerei.  La  Lmnitee  Elaetr.  1881.  p.  280. 
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die  Temperatur  des  von  80  Bunsenelementeii  erzeugten  Lichtbogens 
zu  2070  bis  2100'^  C.  ausgemittelt.  Mit  etwas  grosserer  Genauigkeit 
kommt  Kosetti^)  zu  dem  Schluss,  dass  die  Temperatur  des  Kraters 
etwa  bei  ^JOGO*^  C.  und  die  der  negativen  Spitze  bei  H150''  C.  liege, 
und  dass  femer  der  Lichtbogen  selbst  eine  liöhere  Temperatur,  nämlich 
4000"  C.,  haben  müsse.  P.  H.  Gray  findet  für  die  Temperatur  des 
Kraters  3400"  C.  Nach  zwei  verschiedenen  Methoden  bestimmte 
Violle*)  die  Kratertemperatur  zu  8")t)0"C. .  ferner  aber  gibt  er  au, 
dass  die  Temperatur  des  Lichtbogens  selbst,  allgemein  gesprochen. 
höh^T  als  die  der  positiven  Kohle  sei,  und  dass  sie  mit  der  im  Bogen 
verbrauchten  Energie  zunehme:  für  die  negative  Kohle  gibt  Violle 
2700^  C.  an.  Während  Moisson  gefunden  haben  will,  dass  die 
Temperatur  des  Bogenlichtes  mit  dem  Strom  zunehme,  zeigt  Violle 
durch  eigene  Versuche,  dass  dies  nicht  zutreffend  i'st  Durch  Photo- 
graphieen  der  Krater  fand  endlich  Violle,  dass  der  Glanz,  d.h.  die 
von  einem  Quadratcentimeter  ausgehende  Lichtmenge,  die  gleiche  war, 
ob  er  den  Lichtbogen  mit  einem  Strom  von  10  Amp.  oder  mit  10<H) 
bis  1200  Amp.  herstellte.  Wie  S.Thompson  hen-orbf^bt,  hat  schon 
Äbney  gefunden,  dass  die  wei^^sglühende  Oberiiiiciie  des  Kraters  immer 
gleiche  Helligkeit  besitze,  mit  weicher  Stromstärke  auch  der  Licht- 
bogen hervorgerufen  wird.  Daraus  ist  zu  folgern,  dass  auch  die 
Temperatur  des  Kraters  immer  dieselbe  sein  wird .  wie  auch  die  Be- 
triebsstromstärke sich  ändern  mag.  Ueber  den  absolnten  Wert  des 
Glanzes  der  Kraterfläche  ist  ans  den  Bestimmungen  Trotters  zu 
folgern,  dass  derselbe  pro  1  qcm  iläclie  0,"  \K  betrage,  da  nämlich 
bei  26  Amp.  und  öl  Volt  die  von  der  Kraterfläche  von  0,1  (iJ  qmm 
ausgestrahlte  Lichtiniensität  1065  NK  war,  berechnet  sieb  der  Ollanz  zu 

U,162X  10n-^«K- 

Die  Erkläruug  dieses  gleichmässigen  Glanzes  ist,  wie  dies  auch 
von  S.  Th  o  mpson  gpsobieht,  dadurch  zu  geben,  dass  man  annimmt, 
die  Kohle  sei  au  der  K rateroberfiäche  im  Zustande  der  Verflüchtigung, 
so  das'^  die  Oberfläche  der  Kohle  da.  wo  sie  mit  ihrem  eigenen  Dampfe 
in  Berührung  tritt,  immer  die  konstante  Verdampfungstemperatur  der 
Kohle  besitzt.  Auf  die  gleiche  Vorstellung  führte  die  Betrachtung 
der  elektrischen  Grössen  des  Lichtbogens.  W.  Wilson^)  schloss  aus 

Bosetti ,  A«ad.  d«  Scieiic.,  10.  Nov.  1879;  Lami^re  Electr.  1879«  1,  p.  235. 

')  Violle.  The  ElecWcian  1892,  p.  460;  1894.  p.  2S8. 

W.  Wilson,  Proo.  Boj.  Soo.  1895,  S.  Mai  oder  The  Eleotxician.  Jani 

1895,  p.  261. 
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einigen  von  ihm  angestellten  Wrsuchen,  da.ss  das  Bo<?enlicht  an  (Tlanz 
verliere,  wenn  es  dem  Drucke  eiiiif^er  Atmospliärtn  ausgesetzt  wird; 
dies  würde  bedeuten,  dass  sich  die  Temperatur  des  Kraters  durch 
Steigerung  des  Druckes  der  umgebenden  Luft  vermindert,  während 
die  Verdampfungstemperatui-  sich  dabei  erhöht.  Nach  Angabe  von 
S.  Thompson  sind  Wilsons  Versuche  jedoch  unzutreffend. 

Von  verschiedenen  Forschem  wurde,  wie  sclion  oben  erwähnt, 
die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die  Kraterfläche  —  meist  wird  hiebei 
nicht  unterschieden  zwisclien  der  wahren  Kraterfläche  und  der  durLh 
die  Kraterkante  gelegten  und  von  dieser  begrenzten  Ebene  —  mit 
der  Betriebsstromstärke  proportional  wächst;  es  würde  dann,  da  der 
Glanz  der  Kraterfläche  immer  der  gleiche  bleibt,  die  Lichtausstrahlung 
proportional  mit  der  Betriebsstromstiirke  zunehmen.  Hiram-Maxim ') 
gibt  z.  B.  an ,  dass  man ,  um  die  Leuchtkraft  eines  Lichtbogens  in 
Normalkerzen  zu  finden,  die  Krateroberfläche,  in  Vioo  Quadratzoll 
(=  6,45  qmm)  ausgedrückt,  ins  (Quadrat  erheben  und  mit  10  multi- 
plizieren müsse,  was  nur  dann  richtig  sein  kann,  wenn  die  Leucht- 
kraft mit  der  Krateroberfläche  wächst.  Die  Angabe  von  A  n  d  r  e  w  s*), 
dass  j))-oportiüiial  iu:(.  der  Stromstärke  auch  die  Krateroberfläche  sich 
ändert,  ist  schon  im  friiheren  wiedergegeben.  S.  Thompson  benützt 
mehrmals  diese  Relation,  doch  zeigen  die  Beobachtungen  von  H.  Ayr- 
ton,  dass  dieselbe  eine  gnissere  Genauigkeit  nicht  besitzen  könne,  dass 
als(j  auch  die  Leuchtkraft  des  Lichtbogens  nicht  proportional  der  Be- 
ti'iebsstromstärke  angenommen  werden  dürfe. 

Grössere  Bedeutung  haben  die  spektroskopischen  L^ntersuchmigen 
des  Bogenlichtes  bisher  nicht  gewonnen,  es  seien  deshalb  nur  die 
Untersuchungen  von  0.  E.  .Meyer^)  augetXihrt.  Es  fand  Meyer, 
dass,  Wenn  die  Intensität  des  gelben  Lu  hies  als  1  angenommen  wird, 
dass  laau  dann  iiir  die  verschiedenen  Farben  folgende  Intensitäten 
erhält : 

Rot         G«lb        Grün        Blau       Violett   Aeussen-tes  Violett 
2,09         ItOO         0,99         0,87         1,03  1,21 

Meyer  hebt  hervor,  dass  das  glOhende  Gas  im  Flammenbogen 
▼eilchenblau  leuchtet,  woraus  folgere,  dass  die  Farbe  des  Bogenlichfcea 
sicli  sehr  betrikhtlich  mit  der  mehr  oder  minder  guten  Entwickelung 


')  Hiram-Maxim.  La  Lumiere  Electr.  1880,  2,  p.41S. 

«)  A  )i '!  •    w  - .  La  Lumiere  Eleetr.  1880,  2.  p.  463. 

*)  U.  K.  Me^er,  Zeitachr.  f.  angew.  Chemie  1879,  p.  320;  CöutralbL  f. 
Elektrotechn.  1883,  Äl,  p.  457. 
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des  Lichtbogens  verändern  muss.  Diese  Veränderlichkeit  erkläre  die 
Abweichungen,  welche  verschiedene  Beobachter  gefunden  haben,  so 
z.  B.  H.  C.  Vogel  Abney  *)  gibt  an,  dass  das  violette  Licht  des 
elektrischen  Spektrums  mit  dem  Flammenbogen  fast  yoUständig  ver- 
ech  windet. 

Will  man  die  totale  Leuchtkraft  von  Bogenlicht  mit  der  einer 
andern  Lichtquelle  vergleichen,  so  macht  die  im  allgemeinen  ver- 
schiedene Verteilung  des  Lichtes  Schwierigkeiten;  es  wurde  deshalb 
bei  Wiedergabe  der  Beobachtungen  an  Bogenlampen  während  der 
elektrischen  Ausst^iUung  in  München  die  sogenannte  räumliche  Licht- 
iDtensität  eingeführt,  nämlich  diejenige  Intensität,  welche  eine  nach 


Fig.  25.  Idefalittrke  für  ▼«■chiedene  Sbronuttrken. 


aOen  Richtungen  ^eich  intensiTe  Lichtquelle  haben  müsste,  wenn  sie 
die  (Reiche  Lichtmenge  aiustnililen  soll  als  die  betrachtete  Lichtquelle. 
Zar  Berechnimg  der  mittleren  rftumlichen  Liehtmtenaitit  dient  die 
Foimel  Jm  —  V«  2  [sin  oti  —  sin  a,]  (J|  +  J,),  wobei  mid  J,  die  in 
den  Bichtnngen  and  a,  aasgestrahlten  Lichtintensitftten  sind  und 
die  Sontma  Aber  den  halben  Yertikalkreis  anszndehnen  ist  Bechnet 
man  a.  B.  ftr  die  von  Wybanw  angegebene  typische  LichtTarteünng 
dea  Bogenlichtes  die  mittlere  räumliche  LichtintensitSt,  so  findet  man 
dieselbe  an  347  KonnalkerBen;  wflrde  man  nur  die  von  der  Hori- 
nmtalen  nach  abwirts  gehende  Lichtmenge  in  Rllcksicht  ziehen,  so  er« 

')  H.  C.  Vogel,  Monatsber.  d.  Bt  rl.  Akad.  1880,  p.  801. 
Abney,  Proc.  Roy.  Soc.  1878,  3,  p.  157. 
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hielte  man  288  XK.  Setzt  man  voraus ,  dass  die  Lichtverteilung  wie 
bei  einer  horizontalliegenden  gleichmässig  leuchtenden  Ebene  sei,  also 

die  in  Fig.  24  gezogene 
punktiertie  Kreislinie 
die  Lichtverteilung  dar- 
stelle, so  würde  die 
räumliche  Lichtinteusi- 
tät  dieses  Bogenlichtes 
440  NK  betragen.  Bei 
dieser  Berechnung  ist 
angenommen ,  die  ne- 
gative Kohle  verdecke 
das  Licht  nicht,  wes- 
halb man  schliessen 
darf,  dass  etwa  30  bezw. 
36  •'/o  der  ganzen  räum- 
lichen Lichtintensität 
von  der  negativen  Kohle 
weggenommen  werden. 

Wenn  die  früher  aus- 
gesprochenen Ansich- 
ten richtig  sind,  dass 
nämlich  die  Krater- 
flächen des  Bogenlich- 
tes immer  denselben 
und  über  die  ganze 
Fläche  gleichraässigen 
Glanz  haben  und  die 
Hauptlichtmenge  des 
Bogenlichtes  von  dem 
Krater  ausgeht,  so  muss 
die  in  einer  Richtung 
ausgesendete  Licht- 
stärke, also  auch  z.  B. 
in  ^30^  für  welche 
nahe  die  Maximallicht- 
stärke eintritt,  der  in 

dieser  Richtung  sichtbaren  Fläche  des  Kraters  proportional  sein  und 
dieser  von  der  Grösse  der  Kraterfläche  abhängen.  Die  mittlere  räum- 
liche Licbtintensität  kann,  da  sie  von  der  Bogenlänge  abhängig  ist, 


Fig.  2ti. 

Lichtstärke  für  verschiedene  Arbeiten. 
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nur  dann  wenn  diese  gleichmässig  eingehalten,  ebenso  einfache  Rela- 
tionen wie  die  Maximallichtstärke  liefern.  Ob  nur  die  Betriebsstrom- 
stärke oder  die  aufgewendete  elektrische  Energie  massgebend  ist,  kann 
bei  den  Untersuchungen  im  allgemeinen  nicht  entschieden  werden, 
da  die  Spannungsdifferenzen  meist  wenig  verschieden  sind.  Nach  dieser 
Richtung  systematische  Untersuchungen  liegen  nicht  vor,  es  mag  ge- 
nügen, an  Hand  der  von  der  Prüfungskommission  bei  der  elektrischen 
Aussteliimg  in  Frankfurt  a.  M.  ausgeführten  Beobachtungen  den  Zu- 
sammenhang zwischen  aufgewendeter  elektrischer  Energie,  Strom- 
starke, Maximallichtstärke  und  mittlerer  räumlicher  Lichtintensität 
nachzuweisen.  Die  dort  erhaltenen  Zahlen  sind  in  folgender  Tabelle 
zusammengestellt. 


Kohlen- 
durcbmesser 

Bogen- 
länge 

mm 

Spannung 
Volt 

Strom- 
stärke 

Amp. 

Elektr. 
Energie 

Voltamp. 

LichtintenaitUt 

Docht- 
Kohle 

mm 

Uomog.- 
Kohle 

mm 

Maximal- 
Intensität 
HL 

rUuml. 
Licht«!. 

IIL 

IM 

LQ  1 

M 

32 

126 

350 

Uü 

::,o 

3ä 

:>.<) 

IM 

520 

21Ü 

18,0 

11,1 

:M 

4ii 

M. 

397 

1380 

510 

i 

43 

IM 

546 

iy30 

770 

14,2 

10.0  . 

IS 

6^ 

2S2 

680 

24Q 

tA 

1A 

325 

1000 

320 

16,3 

11,2 

2.0 

32 

M 

228 

920 

2ftD 

1.4 

4Ü 

9^ 

370 

1230 

390 

17,0 

12,0 

2J 

44 

392 

1380 

445 

3.7 

4a 

ILO 

420 

1530 

420 

3J 

4ä 

11,2 

rm 

1810 

610 

18,1 

14.5 

4J 

4Ü 

11.1 

542 

1660 

&1D 

3^ 

4a 

12.:5 

♦;oo 

1800 

560 

24.8 

Ui.l 

5^ 

48 

UU 

8U3 

3470 

860 

LO 

48.5 

20,0 

968 

4420 

970 

L5 

49 

21,8 

1080 

5110 

1080 

US 

11,9 

43 

fij 

375 

1540 

42a 

5^ 

50.5 

11.0 

554 

2450 

710 

^1 

42 

13.1 

622 

2860 

1130 

16,0 

11,0 

2^ 

43 

331 

990 

330 

IQ.O 

10.0 

2A 

43 

lA 

3ÜÜ 

1040 

300 

14.0 

10,0 

2A 

43 

tL9 

296 

730 

24D 

Diese  Zahlen  wurden  in  den  Fig.  25  und  2ü  eingetragen.  In 
Fig.  25  sind  die  Stromstärken  als  Abscissen,  die  Maximallichtstürken 
und  die  mittleren  räumlichen  Lichtstärken  als  Ordinalen  eingetragen, 
während  in  Fig.  2fi  die  aufgewendete  elektrische  Energie  als  Abscissen, 


')  Offizieller  Bericht  d.  intern,  elektr.  Ausstellung  in  Frankfurt  a.  M.  p.  1^4. 
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die  MazimaUiclitBtSrken  und  die  rftitmliclien  Idchtstirkeii  wieder  als 
Ordiiiaften  gezeicbnet  sind*  In  beiden  Fällen  iat  die  Meiimallicfat- 
stirke  nicht  als  lineare  Funktion  der  Stromstirke  besw.  der  elek- 
triachen  Energie  zu  betrachten;  die  r&umlichen  LiehtatSrken  liegen 
zwar  in  beiden  F&Uen  noch  nahe  auf  geraden  Linien,  doch  sind  die 
Beobachtungsfehler  nicht  bo  gering,  um  die  Richtigkeit  dieses  Besultatea 
Terbflrgen  zu  kSnnen. 

It.  Wechselstrom-Lichtbogen. 

Ilm  einen  Wechselstromlichtbogen  herzustellen,  benützte  man 
firttber  im  allgemeinen  zwei  Homogenkoblen,  während  man  neuerdings, 
wenigstens  in  Deutschland,  zum  Centrieren  des  Lichtbogens  meist  zwei 
Dochtkohlen  verwendet,  welche  aber  von  gleicher  Beschaffenheit  und 
TOn  gleichen  Dimensionen  sind.  Es  ist  klar,  dass  man  bei  einem 
Wechselstromlichtbogen  nicht  von  einer  positiven  und  einer  negativen 
Kohlenelektrode  reden  kann,  da  ja  die  Kohle,  welche  in  einem  Moment 
positiT  war,  im  nach  st r  n  Moment  nuch  erfolgtem  Richtungswechsel  des 
Stromes  negativ  wird.  Dementsprechend  sollten  auch  die  beiden  Kohlen 
gleichmässig  abbrennen,  was  jedoch,  wie  gleich  erwähnt  werden  soll, 
nicht  vollkommen  zutrifft.  Nur  wenige  Angaben  liegen  Über  den  Ab- 
brand  der  Kohlen  bei  Wechselstrombetrieb  vor.  Uppenbor n^)  gibt 
an,  dass  reu  der  oberen  Kohle  imgefähr  8^/0  mehr  als  von  der 
unteren  abbrennen;  dies  ist  dadurch  erklärlich,  dass  die  obere  Kohle 
durch  den  aufsteigenden  Luftstrom  wärmer  als  die  unt^  wird.  Wie 
früher  bei  dem  Gleichstromlichtbogwi  wollen  wir  nun  auch  bei  dem 
Wechselstromlichtbogen  1.  die  Form  der  Kohlen,  2.  die  elektrischen 
Grössen  des  Lichtbogens  und  3.  die  Lichtausstrablung  desselben 
betrachten. 

1.  Form  der  Kohlen  bei  einem  stationären  Lichtbogen. 

Die  Form  der  Kohlenenden  bei  einem  Wechselstromlichtbogen 
muss  selbstverständlich  bei  gleichem  Material  gleich  sein,  es  kann  nur 
dann,  wenn  die  Kohlen  wie  gewöhnlich  übereinander  stehen,  die  obere 
Kohle  wegen  stärkttw  Erwärmung  durch  den  aufsteigenden  Luftstrom 
sich  mehr  zuspitzen.*  Eine  gleiche  Kraterbüdung  wie  an  der  positiven 
Kohle  des  Gleichstromlichtbogens  kann  an  keiner  Kohle  stattfinden, 
denn  obwohl  in  dem  Moment,  wenn  die  Kohle  die  positive  Elektrode 
bildet,  ein  Krater  entsteht,  wird  doch  dann,  wenn  jene  zur  negativen 

')  Uppenborn,  Kalender,  p.  154. 
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Elekirode  geworden,  die  Kraterbildung  %vieder  rückgängig,  uml  s  wird 
darauf  ankommen,  welche  dieser  Umformungen  betrüchtlicher  ist.  Dass 
bei  Wechselstrombogenlicht  die  Form  der  Kolilenenden  im  allge- 
meinen der  oben  angestellten  Ueberlegung  entspricht,  ist  bekannt; 
doch  sind  ähnlich  eingehende  Beobachtungen,  wie  sie  von  H.  Ayrton 
fUr  die  Kohlen  bei  Gleichätromlichtbogen  gemacht  wurden,  nicht  aus- 
gefiihrt. 

2.  Die  elektrischen  Gröesen  des  Lichtbogens. 

a)  Ruhiger  Lichtbogen. 

Bei  dem  Wechselstromlichtbogen  wird  der  Zusammenhang  zwischen 
den  elektrischen  Grössen  weniger  einfach  als  bei  dem  Gleichstronüicht- 
bogen,  weil  bei  jenen  der  periodische  Verlauf  der  Stromstörke  und 
der  Spannung  bei  den  Beobachtungen  berück.siclitigt  werden  muss, 
um  richtige  Schlüsse  ziehen  zu  können.  Es  soll  nur  auf  einige  hie- 
be! zu  beobachtende  Punkte  aufmerksam  gemacht  werden.   Wenn  bei 


Fig.  27.  Elektrische  Grönen  dei  WechMlstromlichtbogenB. 

einem  Wechselstrom  sowohl  die  Stromstärke  wie  die  Spannung,  welche 
gleiche  Periode  haben  sollen,  nach  dem  Sinusgesetze  verlaufen  und 
dieselben  gleiche  Phase  haben,  so  ist  die  wahre  verbrauchte  elektrische 
Arbeit  gleich  der  scheinbaren  elektrischen  Arbeit,  nämlich  gleich  dem 
iVodukte  aus  der  Stromstsirke  und  der  Spannung.  Dies  ist  jedoch  nicht 
der  Fall,  wenn  entweder  Stromstärke  oder  Spannung  nicht  nach  dem 
Sinusgesetze  verlaufen  oder  wenn  eine  Phasenverschiebung  zwischen 
Stromstarke  und  Spannung  auftritt.    Steinmetz^)  macht  darauf  auf- 

')  Steinmets,  Elektwtechn.  ZeitMbr.  1892.  42«  p.  567. 
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merksam,  dass  bei  den  WechsebtromHchtbogen  Stromstibrke  und  Span- 
nung nicht  gleichzeiig  nach  dem  SinuflgeBetee  yerlaufen  können,  da  der 
scheinbare  Widerstand  des  Lichtbogens  von  der  StromstSrke  abhingig 
ist  und  deshalb  der  scheinbare  Widerstand  mit  der  doppelten  Periode 
der  Wechsebtromwelle  sich  ändern  muss.  Durdi  eine  analytische  Unter- 
suchung findet  man  nun,  dass,  wenn  ein  Wechselstrom  einen  mit 
doppelter  Periodensahl  sich  ändernden  Widerstand  durchfliesst,  ttber 
die  einfädle  Sinuswelle  der  Spannung  oder  der  Siromstiirke  sich  eine 
Weile  mit  dreifacher  Periodenzahl  legen  muss,  so  dass  nicht  gleich- 
zeitig Stromstärke  und  Spannungskurven  Sinuswellen  sein  kOnnen.  Bei 
ünt^suchungen  in  der  Comell  Umrersii^  Ithaka^),  welche  mit 
einer  Westinghouse-llaschine  ausgef&hrt  wurden,  hatte  die  Strom- 
kurve  sehr  nahe  eine  Sinusform  [sie  war  nur  durch  die  dreiperiodische 
Welle  (b  sin  3  9)  etwas  zugespitzt] ,  die  Spannung  zeigte  jedoch  zwei 
hohe  Spitzen  mit  sattelförmiger  Einsenkung.  Eine  merkbare  Phasen- 
Terschiebung  von  Stromstärke  und  Spannung  war  nicht  zu  beobachten, 
dagegen  ergab  sich  der  Quotient  aus  wahrer  elektrischer  Arbeit  in 
Watt  und  dem  Produkt  aus  Spannung  und  Stromstärke  nicht  gleich 
der  Einheit,  sondern  es  war: 

Watt  _^U__ 
Volt.Aiup.       8.86  >- 42       '  • 

Man  kann  diese  Zahl  als  Beduktionsfaktor  der  scheinbaren 

Phasenverschiebung  bezeichn  t  )i . 

Es  wäre  jedoch  niijo-licli,  dass  in  dem  Wechselstroralicbtbnpen 
eine  Phasenv'Tsrhiebuüg  zwischen  Stromstärke  und  Spannung  dadurcli 
hervorgerufen  wird,  dass  in  dem  Lichtbogen  ein  induktiver  Widerstand 
vorhanden  ist ;  der  hiedurch  auftretende  Phasen  Verschiebungswinkel  (^) 

Watt 

ist  dann  gegeben  durch  die  Gleichung  cos  7  =  y^^^  Amp" 

Falle  wird  für  wachsende  Zalil  der  Polwechsel  der  Winkel  der  Phasen- 
verschiebung grösser,  während  dies  bei  der  scheinbaren  Phasenver- 
schiebung, wie  sie  dur(h  pinp  von  der  Sinusform  abweichende  Kurve 
für  Stromstärke  oder  Spannung  entsteht,  nicht  ist.  Eine  unzweideutige 
Entscheidung,  ob  nur  ein<>  scheinbare  oder  eine  wahre  Phasenv.  r- 
schiebung  vorhanden,  kann  dadurch  erhalten  werden,  dass  man  die 
Kurven  für  Stronistärkt-  und  Spannung  direkt  aufninuut. 

Soweit  die  vorliegenden  Kesultate  einen  Scliluss  zulassen,  hat  man 
es  bei  einem  Wechselstromlichtbogen  mit  einer  scheinbaren,  nicht  mit 

')  Trsomctioiit  of  the  Americ.  Inst  of  Electr.  Engtneen,  1,  Nr.  11. 
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dner  waluren  PhtMiiTendiiebuiig  zu  thiin.  Wie  tdion  erwilmt,  wurde 
bei  den  üntenaebungen  in  IthaJn  nur  eine  sebeinbare  PbaseoTer- 
sebiebung  nachgewiesen  und  der  Reduktionsfaktor  derselben  zu  0,84 
gefunden.    Auch  Frölich^)  kann  eine  Phasenverscbiebung  nicbt 

konstatieren.    Heubacb'),  welcher  aus  dem  Quotient 

eine  wirkUehe  PhaaenTerscbiebung  folgert,  erhielt 

für  zwei  Dochtkoblen  den  Wertb  jenes  Quotienten  =  1,0 
für  eine  Docht-  und  eine  Homogenkoble  =  0,92  und 

für  zwei  Homogenkoblen  =  0,82 


Fig.  28.  Spannnngadifferens  fftr  Tencbiedeae  Strotnitirken. 


GOrges')  achliesst  aus  den  Yersuchen  Ton  Oeblscbläger, 
Dr.  Michalke  und  Queisser,  dass  zwischen  Spannung  und  Strom- 
stärke in  der  G^nd  der  NulUinie  eine  kleine  PhasenYersebiebung 
auftrete,  und  zwar  in  der  gleichen  Richtung,  wie  wenn  sie  durch 
Selbsiuliduktion  henrorgemfen  wäre;  bei  hohen  Werten  der  Strom- 
sei diese  Verschiebung  in  entgegengfesetzter  Richtung  imd  lasse 

•)  Frölich,  Elektrotechn.  Zeitechr.  1892,  42,  p.  567. 
*)  Heubach,  Elektrotechn.  Zeitechr.  1892,  34,  p.  460. 
^  OOrges,  Elektrotechn.  Zeitecbr.  1895,  84,  p.  548. 
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flieh  als  eine  thermoelektrische  Gegenkraft  erklären.  Diese  Phasen- 
T«nehiebungen  sind  jedoch  geringfügig,  und  können  dieselben  vielleicht 
(ladnreh  bedingt  sein,  dass  die  Strom-  und  Spannungskurven  nicht 
vollkommen  gleichzeitig  aufgenommen  sind.  Die  von  BlondeP)  er* 
haltenen  Werte  sind  den  Heubachschen  Zahlen  ähnlich. 

Der  Zusammenhang  der  elektrischen  Grössen  s(  h<>int  bei  dem 
WeehselstromUchtbogen  ein  ähnlicher  zu  sein  wie  bei  dem  Gleich- 
stromlichtbogen;  docli  sind  f&r  den  ersteren  nicht  so  ausreichende 
Beobachtungen  vorliegend,  um  die  volle  üebereinstimmung  oder 
etwaige  Unterschiede  mit  Sicherheit  nachweisen  zu  können.  Ans  den 
Beobachtungen  Ton  Heubach  kann  man  folgendes  schliessen.  Die 


Fig.  29.   Spannungsdifferenz  für  verschiedene  Bogenlängen. 


Spannungsdifferenz  nimmtt  wie  aus  Fig.  28  zu  erkennen,  mit  wachsender 
SWomstftrke  ab.  Der  Verbuf  der  Kurven  ist,  soweit  man  schliessen 
darf,  nicht  Terschieden  wie  der  in  Fig.  8,  9  und  12  gefimdenen  Kurven 
f&r  Gleichstromfiehtbogen.  Trügt  man  die  Heubach*sehen  Beob- 
achtungen so  auf,  dass  als  Absdssen  die  Bogenlingen  und  als  Ordi- 
naten  die  Spannungsdifferenzen  genommen  smd,  so  erhftlt  man  die 
Fig.  29,  wdche  ebenfalls  wieder  Hhnlicb  mit  den  Fig.  10,  13  und  14 
bei  Qleichstromliehtbogen  werden.  FOr  wachsende  Bogenlängen  werden 
die  Zahlen  der  Spannungsdifferenzen  grOsser,  für  Homogenkohlen 
sind  bei  gleicher  Bogenlänge  die  Spannungen  höher  als  bei  Benützung 
.einer  Dochtkohle,  und  fttr  zwei  Dochtkohlen  sind  sie  am  geringsten, 
z.  B.  bei  einem  Lichtbogen  von  2  mm  ist  die  Spannung  bei  Homogen- 

*)  Blondel,  La  liomidre  Electr.  1896. 
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kohlen  51  bezw.  52  Volt,  wenn  eine  der  Kohlen  homogen  29  bezw. 
31  Volt  und,  wenn  beide  Kohlen  gedochtet  sind,  22  bezw.  23  Volt. 
Ferner  ist  auch  bei  grösseren  Bogenlängen  für  ein  bestimmtes  Kohlen- 
paar die  Spannung  bei  grösserer  Stromstärke  geringer.  Aus  den 
Beobachtungen  von  Heubach  kann  auch  der  scheinbare  Widerstand 
des  Wechselstromlichtbogens  gefunden  werden.    Die  Resultate  sind  in 


Fig.  30.   Widerstand  für  verschiedene  Bogenlängen. 


Fig.  30  dazu  angewendet,  um  den  Zusammenhang  zwischen  dem  schein- 
baren Widerstand  und  der  Bogenlänge  nachzuweisen.  Vergleicht  man 
diese  Figur  mit  den  Kurven  in  Fig.  14  und  15,  welche  für  den  Gleich- 
stromlichtbogen gelten,  so  ist  insoweit  eine  Uebereinstimmung  nach- 
zuweisen, dass  die  Widerstandskurven  nahe  gerade  Linien  sind.  Bei 
einem  Koblenpaar  schneiden  die  Geraden  die  Ordinatenachse  in  höheren 
Punkten,  je  geringer  die  Stromstärke,  und  sind  auch  stärker  gegen  die 
Abscissenachse  geneigt,  je  kleiner  die  Stromstärke.  Die  Homogenkohlen 
haben  unt«r  sonst  gleichen  Umständen  grösseren  scheinbaren  Wider- 
stand als  die  Dochtkohlen. 

Wenn  man  die  Spannungsdifferenz  eines  Wechselstromlichtbogens 
durch  die  gleiche  Formel   V  =  m  -f-  n  L  ausdrückt  wie   bei  einem 
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Oleicfastromlichtbogeiif  so  findet  man  nach  fl«n  Beobachtungen  Ton 
fieubach  folgende  Werte  für  die  Konstanten: 


Für  4»4  Ampere  ist 

V  ^  19.8  4-  2,22  L  \ 

,  6,5 

• 

» 

V  =  20,4  +        L  / 

,  53 

» 

a 

V  =  44,6  +  4,37  L  \ 

.  9.2 

« 

■ 

V  =  45,9  H-  W7  L  / 

.  6,2 

s 

> 

y  »26,6  + 2*58  L  \ 

.  6,2 

« 

■ 

V  =  26,6  +  2.67  L  | 

,  6,4 

s 

• 

V  =  22,2  +  3.25  L  \ 

.  6.4 

t 

V  =  22,2  +  3,00  L  i 

bei  DochtkoUen, 


Man  sieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  die  Konstante  m  am  giOssten 
(45  Volt)  bei  Verwendung  von  zwei  Homogenkohlen  ist,  kleiner  (27  Volt) 


Fig.  81.  Arbeit  fllr  Tenchiedene  Stramittiken. 


wird,  wenn  nnten  eine  Homogen-  und  oben  eine  Dochtkohle,  noch 
kleiner  (22  Volt),  wenn  unten  eine  Docht-,  oben  eine  Homogenkohle, 
und  am  kleinsten  (20  Volt),  wenn  zwei  Dochtkohlen  benutst  werden. 
Mit  der  Stromstarke  ist  m  nicht  nachWeislieh  sich  ändernd.  Ueber- 
haupt  sind  wesenstliche  Unterschiede  im  Werte  m  gegenflber  dem  hei 
Oleichstromlichtbogen  nicht  zu  erkennen.  Die  Konttante  n  wird  mit 
zunehmender  Stromstftrke  kleiner.  Wenn  man  aus  den  wenigen  Beob- 
achtungen (nämlich  den  auf  nur  zwei  yerschiedene  Stromstärken  fOr  je 
zwei  Docht-  und  Homogenkohlen  sich  erstreckenden)  eine  Folgerung 
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ziehen  darf,  ist  die  mit  steigender  Stromstärke  eintretende  Abnahme 
von  n  bei  Honiogenkohlen  bedeutender  als  bei  Dochtkohlen. 

Es  ist  auch  von  Interesse,  den  Arbeitsverbrauch  kennen  zu  lenien, 
den  der  Wechselstromlichtbogen  mit  steigender  Bogenlänge  dann  not- 
wendig macht,  wenn  die  Stromstärke  konstant  gehalten  wird,  und 
sodann  auch  den  Arbeitsverbrauch  für  verschiedene  Stromstärken  bei 
konstant  gehaltener  Bogenlänge.  Die  Beobachtungen  Heubachs 
sind  zur  Konstruktion  der  Fig.  31  und  32  benützt;  in  der  ersteren 


Fig.  32.    Arbeit  für  verschiedene  Bogenlängen. 


sind  die  Stromstärken  in  Ampere  als  Abscissen,  die  elektrischen  Arbeiten 
in  Watt  als  Ordinaten  und  in  der  letzten  die  Bogenlängen  in  Millimeter 
als  Abscissen ,  die  elektrischen  Arbeiten  wieder  als  Ordinaten  einge- 
tragen. Die  Kurven  in  Fig.  31  zeigen  nichts  Neues;  in  Fig.  32  ist 
der  rasche  Abfall  der  elektrischen  Arbeit  bei  geringen  Bogenlängen  für 
Homogenkohlen  auffällig.  Es  ist  ferner  zu  beachten,  dass  der  Arbeits- 
verbrauch mit  dem  Kohlenmaterial  verschieden  ausfällt;  unter  sonst 
gleichen  Umständen  ist  nämlich  bei  Honiogenkohlen  dieser  Aufwand 
am  grössten:  206  Watt,  dann  etwas  weniger:  168  Watt,  bei  Verwendung 
von  Dochtkoble  oben  und  Homogenkohle  unten,  sodann:  159  Watt  bei 
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Homogenkoble  oben  und  DochikoUe  unten,  endlich  am  geringsten; 
142  Watt,  bei  zwei  Docbtkolilen. 

b)  Zischeader  Bogen. 

Bei  den  Beobachtungen  von  Heubach  trat  ein  Zischen  des 
Wechselfltromlichtbogene  nur  ein,  wenn  Homogenkohlen  mit  Meiner 
Bogenlänge  benützt  wurden,  und  es  wurde  das  Zischen  heftiger  bei 
abnehmendem  Lichtbogen  und  zunehmender  Stromstirke.  Ob  bei  dem 
Wechselstromlichtbogen  der  zischende  Bogen  in  gleicher  Weise  sich 
büdet,  wie  bei  dem  Gleichstromlichtbogen  durdi  die  Beobachtungen 
Yon  H.  Ajrton  gefunden  wurde,  iSsst  sich  nach  den  wenigen  Tor- 
liegenden  Untersuchungen  hierüber  nicht  angeben.  GU^rges  ist  der 
Ansicht,  dass  das  Qeräusch  beim  WechselstromHchtb(^en  durch  die 
periodisAie  Erwärmung  der  Kohlenspitzen  und  der  zwischenliegenden 
Luft  herrorgerufen  wird;  der  Ton  hftnge  ▼on  der  Form  der  Strom* 
kurve  ab;  man  erhalte,  wenn  der  Strom  nach  einer  Sinuskurve  var- 
laufe,  einen  reinen  Ton,  während  dann,  wenn  der  Strom  eine  Kurve 
mit  pKHizlichen  Aenderungen  besitze,  Obertöne  und  Nebengerftnsehe 
(Schnarren)  auftreten.  Je  grösser  der  Lichtbogen,  die  Stromstärke  und 
die  Periodenzahl  des  Wechsdstromes,  desto  lauter  sei  der  Ton.  Mitunter 
finde  man  Kohlen,  bei  denen  der  Ton  Überhaupt  nicht  wegzubringen 
sei,  während  bei  anderen  wieder  ein  solcher  gar  nicht  auftrete. 
Bezüglich  der  elektrischen  Grössen  beim  zischenden  Wechsel8trom<* 
lichtbogen  ist  einerseits  durch  die  Beobachtungen  Henbachs  wahr- 
scheinlich, dass  beim  Eintritt  des  Zischens  ein  rascher  Spannungs- 
abfall nicht  stattfindet,  und  femer  ist  nachgewiesen,  dass  bei  dem  zischen- 
den Lichtbogen  eine  sehr  grosse  scheinbare  Phasenverschiebung  auftritt: 

es  ist  nämlich  der  Wert  des  Quotienten         '  —  zu  0,74  erhalten 

Volt.Amp. 

worden.  Immerhin  kann  es  nach  diesen  Resultaten  zweifelhaft 
erscheinen,  ob  das  bei  dem  Wechselstromlichtbogen  sich  zeigende  Singen 
analog  mit  dem  Zischen  des  Gleichstromlichtbogens  ist 


8.  Die  Lichtausstrahlung  des  Lichtbogens. 

Während  bei  dem  Gleiohstromlichtbogen  die  positive  Kohle  eine 
höhere  Temperatur  als  die  negative  Kohle  hat  und  dementsprechend 
die  erstere  eine  betriulitUcb  grössere  Lichtmenge  ausstrahlt,  kann 
bei  dem  Wechselstromlichtbogen  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der 
Lichtausstrahlung  der  beiden  Kohlen  nicht  stattfinden,  da  abwechselnd, 
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je  nadidetii  die  obere  oder  untere  Eolile  etwa  ak  poflitlve  Elektrode 
wirksam  ist,  die  eine  oder  andere  mehr  Lieht  aussenden  wird.  Diese 
durch  den  Polwecbsel  bedingten  Schwankungen  in  der  LiehtmtensitKt 
sind  begleitet  Ton  den  IntensitiUsBchwankungen,  weldie  von  der  Strom- 
sHf keftttderuDg  des  Wediselstroraes  herrOhren.  Das  Auge  bemerkt 
diese  Sehwankungen  nicht,  wenn  sie  rasch  hintereinander  folgen. 
Görges  gibt  an,  dass  bei  60  Polwechseln  in  der  Sekunde  ein  ünter- 
sehied  in  der  Lichtintensitftt  von  dem  Auge  nicht  mehr  beobachtet 
werden  kann,  bei  60  Polweobsehi  sei  derselbe  schon  wahrzunehmen, 
und  bei  40  Polweehseln  in  der  Sekunde  entstehe  ein  unerträgliches 
Fünunem,  Von  Interesse  ist  es,  den  Nachwda  zu  i&hren,  ob  die 
Temperatuiinderung  und  damit  auch  die  Lichtausstrahlung  der 
Kohlen  rasch  der  IntensitätsHnderung  des  Wechselstromes  nachfolgt, 
oder  ob  sdion  bei  geringer  Zahl  der  Polwechsel  ein  Ausgleidi  in 
der  Weise  erfolgt,  dass  die  hieraus  resultierende  Helligkeit^derung 
eine  unmerkbare  ist.  Görgee  bat  gezeigt,  dass  die  Temperatur  der 
Kohlen  so  rasch  den  Strominderungen  nachfolge,  dass  man  die  dadurch 
herrorgeruÜBnen  Helligkeitsänderungen  photographisch  fixieren  kann,  es 
lodert  sieh  die  Lichtintensitilt  fast  momentan  mit  der  StrorastSrke, 
indem  sie  anscheinend  alle  Variationen  der  Stromkunre  wiederspiegelt. 
Ist  der  Wechselstrom  nach  dner  Sinuskurre  Terlaufend,  so  erkennt 
man  auch  das  alhufthliche,  anfangs  raschere,  später  langsame  An- 
steigen  und  das  fihnlidie  Absinken  der  Lbhtintensit&t  in  der  Photo- 
graphie; bei  einer  flachen  Kurre  ist  dem  Yerhkufe  dieser  Eur?e  entp 
sprechend  dieldditintensitftt  rasch  wachsend»  bleibt  dann  nahe  konstant, 
um  wieder  lasch  abzunehmen,  wfthrend  endlich  bei  einer  spitzen 
Kurre  auch  die  Lichtintensitilt  zionlich  gleichförmig  bis  zum  Maximal- 
wert zunimmt  und  dann  gleichml&ssig  wieder  abnimmt 

Die  Liehtrerteihing  des  Ton  einem  Wechselstrombogenlichte  aus- 
gesendeten Lichtes  ist  natOrlich  sehr  Terschieden  Ton  der  eines  Gleich- 
strombogenliehtes.  Es  treten  an  beiden  Kohlen,  sowohl  der  oberen  wie 
der  unteren,  nahe  gleichgrosse  und  gleichleuchtende  Fl&chen  auf;  ob 
dieselben  bei  vertikal  stdienden  Kohlen  als  genau  horizontal  liegend 
sBgesehen  werden  dflrfen,  ist  nicht  festgestellt.  Behalten  wir  diese 
Annahme  jedoch  bei  und  sehen  femer  voraus,  dass  nach  oben  nur 
licht  von  der  leuchtenden  Fläche  der  unteren  Kohle,  nach  unten  nur 
solches  von  der  oberen  Kohle  gelangt,  so  erhSlt  man  als  Lichtkurre 
die  beiden  in  Fig.  33  punktiert  gezogenen  Kreislinien,  wenn  die  beiden 
Fischen  ebenso  wie  die  positiTe  Kraterflfiche  beim  Gleichstromlicht- 
bogen immer  konstant  leuchtend  angenommen  werden  dOrfen.  Die 


Ecmt  Veit 


in  dieB6r  Fig.  33  ausgioEogene  Kurve  liefert  die  aus  mehreren  für 
Wechselstrom  gefundenen  Lichtkurren  abgeleitete  typische  Lichtans- 
Strahlung  eines  Wechselsiiomlichtbogens.  £s  wird  die  in  horiiontaler 
Richtung  ausgehende  Lichtintensität  grdsstenteils  vom  Lichtbogen  selbst 
herrQhren;  der  weitere  Unterschied,  dass  die  Hazimallichtstärke  nach 

unten  hin  grosser  als  die  nach  oben 
ist,  mag  davon  herrtthren,  dass  die 
obere  Kohle  wegen  der  nach  oben 
gehenden  Luftströmung  wärmer  ist. 
Fraglich  bleibt  es,  ob  die  beiden 
Flächen  die  Temperatur  der  ver^ 
dampfenden  Kohle  haben  und  des* 
halb  den  gleichen  Glanz  wie  der  po- 
sitive Krater  des  Oleiehstromlicfat- 
bogens  besitsen.  T  r  ot t  e  r  ^)  gibt  an, 
dass  nach  Untersuchungen  in  Chatam 
der  Glanz  des  Wecbselstrombogen- 
lichtes  39  bis  117  Kormalkerzen  pro 
Quadratcentimeter,  z.  B.  für  240  Am- 
pere 116  NK  pro  Quatrateentüneter, 
betrage.  Vergleicht  man  diese  Zahlen 
mit  dem  Werte  65,  der  in  Chatam 
für  den  Glanz  eines  Gleichstromlicht- 
bogens  gefonden  wurde,  so  ist  eine 
Uebereinstimmung  nicht  zu  erfcennoi; 
die  sehr  Terschiedenen  Grenzwerte 
scheinen  jedoch  anzudeuten,  dass  man 
es  hier  nicht  mit  sicheren  Zahlen  zu 
thun  hat.  Fleming  und  Petayel*) 
geben  an,  dass  die  jeweilige  negatire  Kohle  bei  dem  Wechselstrom- 
lichtbogen eine  geringere  Mazimallichtstärke  ab  die  der  posittTeu 
Kohle  habe.  Bei  einer  Polwechsehsahl  von  83  in  der  Sekunde  sei 
der  Mazimalglanz  der  negativen  Kohle  nicht  viel  mehr  als  die  Hälfte 
des  Mazimalglanzes  der  positiven  Kohle;  je  geringer  die  Zahl  der 
Polwechsehtahl,  um  so  grösser  sei  der  Unterschied. 

In  vollkommen  klarer  Weise  ist  aus  der  von  Fleming  und 
Petavel  gegebenen  Fig.  34  fllr  ein  Weehselstrombogenlicbt  zu  ersehen. 


*)  Trotter.  Elektrot.  ZtttMhi;  1999,  82,  p.  438. 

•)  Flfimming  und  PetaTel,  The  Electncian  1895  Dec,  SO,  p.  847. 
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wie  die  Stromstärke,  Spannung,  elektrische  Arbeit  und  ausgestrahltes 
Licht  in  jedem  einzelnen  Moment  zusammenhängen.  Die  hiebei  ver- 
wendeten Dochtkohlen  hatten  15  mm  Durchmesser,  wurden  bei  einer 
Bogenlänge  von  5,5  mm  mit  14  Ampere  betrieben  und  zeigten  dann 
30  Volt  SpannungsdifFerenz ;  die  Zahl  der  Polwechsel  war  83,3  in  der 


Fig,  34.   Elektrische  Grössen  und  Lichtstärke  einen  Wechselstrom  LichtbogenK. 


Sekunde.  Zu  beachten  ist,  dass  in  der  Zeichnung  die  Ordinaten  der 
Arbeits-  und  die  der  Lichtkurve  in  einer  beliebigen  Einheit  aufgetragen 
sind,  nämlich  so,  dass  sie  zweckmässig  in  der  Figur  Platz  fanden. 
Von  Wichtigkeit  ist,  dass  die  Lichtkurve  gegen  die  Kurve  der  elek- 
trischen Arbeit  etwas  verzögert  ist,  d.  h.  dass  die  Annahme  der  ent- 
sprechenden Temperatur  und  damit  auch  der  Helligkeit  etwas  zurück- 

Samiiilanf;  Plcktrotechnischcr  Vortriigo.  I.  5 
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bleibt  gegenüber  der  dieselbe  bedingenden  Stromstärke  oder  elektrischen 
Arbeit.  Von  noch  grösserem  Interesse  ist  die  Fig.  35.  Auch  hier  sind 
Dochtkohlen  von  15  mm  Durchmesser  benutzt  und  zeigten  bei  einer 
Bogenlänge  von  4,2  mm  und  einer  Betriebsstromstärke  von  14  Ampere 


Fig.  35.  Elektrische  Grössen  und  Lichtstärke  eine«  Wechselstrom-Lichtbogens. 


eine  Spannung  von  IG  Volt.  Die  Polwechselzahl  ist  dabei  ebenfalls 
83,3.  Hier  ist  nur  das  von  der  unteren  Kohle  ausgehende  Licht  beob- 
achtet worden,  im  übrigen  sind  die  Eintragungen  der  anderen  Grössen 
wie  in  der  vorausgehenden  Figur.  Man  sieht,  dass  auch  hier  die 
Lichtkurve  innner  hinter  der  Arbeitskurve  zurückbleibt,  ferner  aber, 
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dass.  wie  schon  oben  erwähnt,  dann,  wenn  die  untere  Kohh«  die  negative 
Elektrode  bildet,  die  Maximallichtintensität  betriiclitlich  kleiner  i«t,  als 
wie  wenn  die  untere  Kohle  als  positive  £lektrode  erscheint.  Ganz 
ähnliche  Resultate  teilt 
G  o  r  g  e  s  mit.  Di  est' 
sind  in  den  Fig.  06,  37 
und  38  dargestellt,  aus 
welchen  ebenfalls  zu  er- 
kennen ist,  dass  die  Licht- 
kurve immer  gegen  die 
Kurve  der  aufgewendeten 
elektrischen  Arbeit  zu- 
rückbleibt, und  ferner,  dass 
diejenige  Kohle,  welche 
tlie  negative  P^lektrode 
bildet,  eine  botriicditlich 
kleinere  Maxinialleucht- 
kraft  besitzt  als  die  posi- 
tive Kohle.  Zum  Ver- 
ständnis der  Kurven  sei 

noch  beigefügt,  dass  die  in  Fig.  37  einen  sinusartigen  Verlauf  haben, 
die  in  Fig.  30  aber  mehr  flach  und  die  in  Fig.  38  mehr  spitz  sind. 

Die  Tenipiiatur  der 
Kohlenspitzen  und  damit 
die  Leuchtkraft  ist  in  dem 
VV  e  c  hselstromlichtboge  1 1 
nach  Görges  im  wesent- 
lichen durch  die  aufge- 
wendete elektrische  Ener- 
gie bedingt;  sie  hangt 
jedoch  von  der  Form  der 
Kurve  des  Wechselstromes 
und  der  Periodenzahl  ab. 
Vor  allem  soll  gezeigt 
werden,  dass  die  Form  der 
Kurve  für  den  Betriebs- 
stroni  einen  nicht  unbe- 
deutenden Kintluss  auf  die 


Fig.  30.    Klektrisrhf  <irÖ8Äen  uml  Mclitatäjrko 
einea  WeuhseUtrom-LichtbogeDs. 


Fig.  37.  ElektriidM  GfOtwa  vmd  Lichtstärken 
einet  Wedieelttroiii-LiehtbogeBi. 


Lichtentwickelung  ausübt.  G.  Roessler  und  WeddingM  haben  durch 
')  Eoesiler  und  Wedding»  £lekkotecbn.  Zeitachr.  1894,  28,  p.  315. 
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Verbuche  nachgewiesen,  dass  je  flacher  die  Stromkurve  ist,  um  so 

grösser  diu  Leuchtkraft  wird.    Diu  Resultate  sind: 


Fig.  38.  Klelctriiche  GrOüen  und  Uehtattrke  wies  WechteMrom-Ueblliogetts. 
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bif  Iii  der  letzten 
mittleren  riiuniliihen  Lic 
trischer  Arbeit  darstellen 


Reihe  enthaltenen  Mitfolweit»»,  welche  die 
htstiirken  für  1  Watt  aiif^e wt-iuirttT  t;lfk- 
,  zeigen,  dass  tllr  die  Maschinen  von  üanz 


Digitized  by  Google 


Der  elektriache  Lichtbogen. 


u.  Co.  sowie  Ton  Wechsler  bei  nahe  gleichem  ArbeitsTerhnuch 
und  gleicher  Wediselzahi  die  Lichtontwickeliing  ftir  1  Watt  etwa 
im  Yerhiltnisse  Ton  7  zu  10  steht   Die  Kurven  der  StromstSrke, 


flg.  39.  Elektroche  OrOnen  einer  Ifoschine  von  Qua  n.  Co. 


S^lMUmUBg  und  elektrischen  Arbeit  für  die  beiden  Mascliinen  sind  aber, 
wie  aus  Fig.  39  und  40  sofort  ersichtlich,  sehr  verschieden.  Bei 
der  Maschine  von  Ganz  u.  Co.  bleiben  dieselben  nämlich  anfänglich 
nahe  bei  Null,  steigen  dann  rasch  zu  ihrem  Maximalwert,  um  wieder 
ebenso  rasch  abzunehmen  und  längere  Zeit  nahe  an  Null  zu  ver- 


fig.  40.  Ek^triache  GiÜMen  einer  Maedune  von  Weehder. 
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weilen,  wihrend  die  Kurren  bei  den  Wechsleraehea  Haschinen 
einen  allmühlichen  Uebergaog  der  Ordinatenwerte  aeigen.  Anch  f&r  die 
Siemena-Haleke-lIaachme,  deren  Kunren  der  StromstSrke,  Span- 
nung und  elektrieehen  Arbeit  in  Fig.  41  geaeichnet  eind,  untencheidet 


Fig.  41.   Kiektriachc  Gröbscn  einer  Maschine  von  Siemens. 


sich  der  Verlauf  der  Kurven  gegen  den  bei  den  anderen  Maschinen 
dadurch,  dass  die  Ordinalen  tou  Null  aus  rasch  wachsen,  dann  lange 


a 

Fig.  42.  T;y  pi6cbe  Fonneii  von  WechtieUtroinkurven. 


auf  einem  konstanten  Wert  bleiben  und  nun  wieder  rasch  gegen  Null 
hin  abfielen.  Die  mittlere  ifiumliche  Lichtstäike  für  1  Watt  scheint 
bei  der  Siemens-Halske-Masdhine  noch  etwas  grOiser  als  bei  der  * 
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Weehsl ersehen,  docb  iei  der  Bntecheid  dafür  niohl  mit  Schärfe  zu 
treffen,  weil  die  Tottrensalil  der  Siemeoe-Haleke-Kasehine  be- 
tiSdiiliiih  höfaer  isli  als  die  der  Uaecliineii  Ton  Gans  u.  Co.  sowie  vou 
Wechsler.  Da  aber,  wie  nachher  angeführt  werden  soll,  mit  der 
Tonrensahl  auch  die  ndUlere  limnlit^e  LichftstSrhe  pro  1  Watt  zu 
waebsen  scheml,  isfc  es  nicht  feststehend,  ob  der  gefundene  Zuwachs 
der  tinmlichen  LiehM&rke  pro  1  Watt  durch  die  Kurrenform  be- 
dingt ist ,  welche  fÖrdieSiemens-Halske- Maschine  nachgewiesen 
wurde.  Als  fische  Formen  der  Klirren  f&r  den  Wechselstrom  der 
drei  Maschinen  von  Qanz  u.  Co.,  Wechsler  und  Siemens-Halske 
kann  man  die  in  Fig.  42  gezeichneten  Kurven  a,  b  und  bezw.  c 
ansehen  und  kann  sich  die  Vorstellung  machen,  dass  die  Licht- 
eotwickelung  den  plötzlich  sich  änderaden  Werten  der  Stromstärken, 
wie  etwa  bei  der  Ganz  sehen  Maschine,  nur  unvollkommen  nach- 
folgen kann  und  deshalb  die  Ausnützung  der  aufgewandten  Arbeit 
eine  weniger  gute  ist  als  z.  B.  bei  der  Wechsler  sehen  Maschine, 
bd  welcher  die  Lichtentwickelung  den  langsamen  Aenderungen  der 
Stromkurve  leichter  nachzufolgen  vermag,  oder  endlich  bei  der  Sie- 
mens-Halske-Maschine,  bei  welcher  die  Stromstärken  während  des 
grössten  Teiles  der  Periode  einen  konstanten  Wert  beibehalten. 
Wedding  macht  darauf  aufmerksam,  dass  die  Lichtentwickelung 
der  drei  Maschinen,  soweit  der  (xenauigkeitsgrad  der  Betrachtungen 
einen  Schluss  erlaubt,  in  gleichem  V'erhiUtiiis  stehen  wie  die  Quotienten 

aus  mittlerer  Stromstärke  und  der  Wurzel  aus  den  mittleren  Quadraten 

M(A) 

der  Stromstärken,  also  aus  •;  denn  man  erhält  fttr  die  Strom- 

1/M(A^') 

kurve  der  Maschine  von  Ganz  u.  Co.  im  Mittel  aus  drei  Beobach- 
tungen 0,656,  fOr  die  Stromkurve  der  Wc che  1er sehen  Maschine  aus 
zwei  Beobachtungen  0,907  und  für  die  der  Siemens-Ealske- 
Maschine  ans  einer  Beobachtung  0,914 ;  es  sind  nämlich  die  Verhältnis- 
laUen  der  mittleren  liumlichen  Lichtstärken  pro  1  Watt,  wenn  man 
die  für  die  Oanzsche  Maschine  gleich  der  Einheit  setzt,  bezw. 
1,0:  1,38:  1,40,  und  die  Verhältniszahlen  der  oben  angegebenen 
Quotienten,  wenn  man  wieder  den  der  Ganz-Maachine  gleich  1 
Beizt:  1,0:  1,45: 1,48.  Wenn  diese  Zahlen  auch  bei  weitraen  Be- 
obachtungen sich  bewahrheiten,  ist  der  Schluss  von  Wedding  ge- 
re^tfertigfc,  dass  die  Lichtentwickelung  eines  Wechselatromlichtbogens 
Tou  dem  einfachen  Mittelwerte  der  Stromstärke  abhängt.  Ganz  ähn- 
liehe Schlüsse  wie  Roessler  und  Wedding  sieht  Garges').  Er 

'j  Görgeä,  Elekirotechn.  ZeiUcbr.  1895,  34.  p.  548. 
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fairt  flir  ciM  lache  Kvf9  WecMrfrat  OjMO  HL.  ab  HttliR 
rtnüidbe  filhiiliaiiiTt  pto  Watt,  ^agegca  Ar  ciat  ipilae  Km 
0.796UL,  Fcneripriekft69rgea^  AMckt  SM.  fieJtt^iek- 
kail  aidii  aM0wldoaM  ad.  Aoge  eifane  akkl  4n  algak^^ 
Mütelwart 4tr  I iiyallili. aoafcni iiyd cif  aafaa HkklwuL 
IriOt  ea  anOieh  lir  «alncfcamlick.  tea  bei  aekr  gitiMii  TTiihiilnH 
4ie  LaoeUkraft  tob  4er  Fora  dar  StnmikBnt  — "^"TC  «i- 

lüe  LidifteiMdttliifl«  adMiat  mit  wmtkamktr  TTffhirhrtl  aa- 


Kg.  43.  LkbtittrlMii  fftr  venehiedflne  Aibeiten. 

znn(;hmen.  In  (liLs<T  Hichtung  sind  <lie  eben  aiifTt  tülnten  Beobach- 
tungen von  Hoessler  und  Wedding  zu  deuten,  imlen)  die  Siemens- 
Hai  h  k»' -Maschine  unter  sonst  gleichen  L'mständt  n  für  eine  Wechsel- 
zahl von  7200  eint  mittlere  räumliche  Lichtstärke  pro  Watt  von  1,050 
und  für  eine  Wecliselzahl  von  9600  eine  Lichtstärke  von  1,110  lieferte. 
Blonde!')  glaubt  mit  Sicherheit  den  Schluss  ziehen  zu  dQifen,  dass 
die  Lichfcentwickelung  mit  wachsender  Wechselzahl  zunimmt. 

')  Blondel,  La  Lumiure  elecu.,  42,  p.  Ü19. 


Digitized  by  Google 


D«r  elektiuche  Lichtbogen.  73 

Vergleicht  man  endlich  die  zur  Erzeugung  einer  bestimmten 
Lichtstärke  aufzuwendende  elektrische  Energie  bei  Gleichstrom  und 
Wechselstrom,  so  ergeben  sich  hiefür  nicht  unwesentliche  Unterschiede. 
Es  wächst  zwar  für  Wechselstrombogenlicht  die  Leuchtkraft  mit 
steigendem  Energieaufwand,  jedoch  nicht  in  gleich  raschem  Verhältnis 
wie  bei  dem  Gleichstromlichtbogen.  Diese  Thatsache  liisst  sich  aus 
den  Beobachtungen  der  üntersuchungskommission  bei  der  inter- 
nationalen Ausstellung  in  PVankfurt  a.  M.  ^)  entnehmen ,  welche  in 
Fig.  48  dargestellt  sind.  Bei  dem  Gleichstromlichtbogen  wächst  so- 
wohl die  Maximaliicbtstärke  als  auch  die  mittlere  räumliche  Licht- 


Fig.  44.   Lichtstärkea  fOr  verschiedene  Arbeiten. 


tüike  bedeutend  rascher  mit  der  aufgewendeten  elektrisclien  Energie, 
wie  bei  dem  Wechseletromlichtbogen.  Oanz  entsprechend  sind  die  Ton 
Fleming  und  Petavel*)  gefundenen  Eurren,  welche  in  Fig.  44 
wiedergegeben  sind. 

Diese  Beobachtungen  berechtigen  auch  zu  dem  Schluss,  dass 
bei  i^cher  au^wendeter  elektrischer  Arbeit  der  Qleichstromlicht- 
bogen  eine  grossere  riumliche  Leuchtkraft  besitze  als  der  Wechsel- 
stromlieb tbogen;  um  diese  Thatsache  übersichtlich  nachzuweisen,  dient 
folgende  Tabelle,  in  welcher  in  der  ersten  Heihe  die  Kohlen  ange- 
geben sind,  zwischen  welchen  der  Lichtbogen  gebildet  wurde;  die 
zweite  Reihe  enthllt  die  für  den  Lichtbogen  aufgewendete  elektrische 

')  OfficieUer  Bericht  p.  127. 
Fleming  und  Petavel,  The  Electrician  1895,  p.  247. 
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lindet  für  eine  flaclie  Kurve  des  Wedwelstroms  0,060  HL.  als  mittlere 
räumliche  Lichtintensität  pro  Watt,  dagegen  tür  eine  spitze  Kurve 
0,796  HL.  Ferner  spricht  Gurges  die  Ansicht  aus,  dass  die  Mijglich- 
keit  nicht  ausgeschlossen  sei,  das  Auge  erkenne  nicht  den  algebraischen 
Mittelwert  der  Lichtstärke,  sondern  irgend  einen  andern  Mittelwert,  und 
hält  es  endlich  für  wahrscheinlich,  dass  bei  sehr  grosser  \Vechs.4zahl 
die  Leuchtkraft  von  der  Form  der  Stronikurve  unabhängig  sei. 

Die  Lichtentwickelung  scheint  mit  wachsender  Wechselzahl  zu- 


Fig.  43.   Lichtstarken  für  verachiedonc  Arbeiten. 

zunehmen.  In  dieser  Richtung  sind  die  eben  augeführten  Beobach- 
tungen von  Roessler  und  Wedding  zu  deuten,  indem  die  Siemens- 
Hai  ske- Maschine  unt«r  sonst  gleichen  Umständen  für  eine  Wechsel- 
zahl von  7200  eine  mittlere  räumliche  Lichtstärke  pro  Watt  von  1,050 
und  für  eine  Wechselzahl  von  9600  eine  Lichtstärke  von  1,110  lieferte. 
Blond eP)  glaubt  mit  Sicherheit  den  Schlu.ss  ziehen  zu  dürfen,  dass 
die  Lichtentwickelung  mit  wachsender  Wechsebsahl  zunimmt. 


^)  Blonde],  La  Lumiöre  electr.,  42,  p. 
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Vergleicht  man  endlich  die  zur  Erzeugung  einer  bestimmten 
Lichtstarke  aufzuwendende  elektrische  Energie  bei  Gleichstrom  und 
Wechselstrom,  so  ergeben  sich  hiefiir  nicht  unwesentliche  Unterschiede. 
Es  wächst  zwar  für  Wechselstrombogenlicht  die  Leuchtkraft  mit 
steigendem  Energieaufwand,  jedoch  nicht  in  gleich  raschem  Verhältnis 
wie  bei  dem  Gleichstromlichtbogen.  Diese  Thatsache  lässt  sich  aus 
den  Beobachtungen  der  üntersuchuugskoramission  bei  der  inter- 
nationalen Ausstellung  in  Frankfurt  a,  M.  ^)  entnehmen ,  welche  in 
Fig.  43  dargestellt  sind.  Bei  dem  Gleichstromlichtbogen  wächst  so- 
wohl die  Maximallichtstärke  als  auch  die  mittlere  räumliche  Licht- 


Fig.  44.  Lichtstärken  für  verschiedene  Arbeiten. 


stiike  bedeutend  zascher  mit  der  aufgewendeten  elektrischen  Energie, 
wie  bei  dem  Wecbselstromlichtbc^n.  Ganz  entaprecbend  sind  die  Ton 
Fleming  und  Petavel*)  gefundenen  Kuren,  welche  in  T^.  44 
wiedergegeben  smd. 

Diese  Beobachtungen  berechtigen  auch  zu  dem  Schluss,  dass 
bei  gleicher  aufgewendeter  elektrischer  Arbeit  der  Oleiehstiomlicht- 
bogen  eine  grössere  rSumliche  Leuchtkraft  besitze  als  der  Wechsel- 
stromlichtbogen;  um  diese  Thatsache  Übersichtlich  nachzuweisen,  dient 
folgende  Tabelle,  in  welcher  in  der  ersten  Reihe  die  Kohlen  ange- 
geben sind,  zwischen  welchen  der  Lichtbogen  gebildet  wurde;  die 
zweite  Beihe  enthilt  die  für  den  Lichtbogen  aufgewendete  elektrische 

')  Officieller  Ü.^rirlit  p.  127. 

')  Fleming  UDÜ  Petavel,  The  Electrician  1895,  p.  247. 
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Energie  in  Watt,  die  dritte  Reihe  gibt  die  mittlere  räumliche  Licht- 
stärke  und  die  letzte  die  mittlere  räumliche  Leuchtkraft  für  1  Watt. 


Lichtkohlen 

Elekt. 

Rfioml. 

Enerffie 

Lichtst. 

Leuchtkr. 

15  nun  Dodit '  9  mm  Homogen 

582 

675 

1,16 

380 

455 

1,19 

292 

372 

1,27 

+  15  mm  Docbi  —  15  mm  Docht 

607 

582 

0,95 

313 

344 

MO 

i  15  ijiin  Docht  Wechselz.  83,3 

601 

307 

0,51 

501 

274 

0^4 

404 

250 

0,68 

305 

250 

0,82 

±  15  mm  Docht  Wechsels.  50 

596 

326 

0,55 

459 

322 

0.70 

308 

254 

0.82 

Im  Mittel    verhalten  sich 

mnarh  die 

mittleren 

r'ir.nilic 

Leuchtlvriifte  pro  1  Watt  aufgewendeter  Energie  für  GleicliHtroni  und 
Wechselstromliclit})«^!!»'!!  wie  1,13-  0,05.  Zu  einem  ähnlichen  Resultate 
führen  auch  die  Beol)achtungen  ron  Koessler  und  W  cd  ding:  sie 
fanden  für  die  mittlere  räumliche  Lichtstürke  unter  der  Horizon- 
talen für  1  Watt  aufgewendeter  elektrischer  Energie  bei  Gleich- 
stronilichtbogen  2,65  und  hei  Wecbselstromlichtbogen  unter  sonst 
gleichen  Vprhältnissen  je  nach  der  Form  der  Stromkurve  die  Werte 
0,710,  1.U24,  1,050  und  1.110.  Auch  au.s  den  Messungen  %vährend 
der  P'rankfurter  elektrischen  Ausstellunt,'  erhält  man  für  einen  Gleich- 
stromlichtbogen die  fotüle  mittlere  räumliche  Lichtstärke  pro  Watt  0,96 
und  für  einen  We(  1»  .  l  .trwuilichtbogen  bei  nalie  gleicher  aufgewendeter 
elektrischer  Energie  0,40. 
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Grundlagen 

für  die  Berechnung  und  den  Bau  von  elektrischen  Bahnen 

und  deren  praktische  Benutzung. 

Ton 

Dr.  Max  Oorsepias. 


Wenn  uns  die  Aufgabe  gestellt  wird  irgend  etwas  zu  berechnen, 
so  müssen  wir  stets  im  Auge  behalten:  Was  kann  die  Rechnung 
leisten,  was  ist  ihr  Zweck? 

Die  Leistung  einer  jeden  Ktcliuung  besteht  darin,  dass  wir  durch 
m  in  den  Stand  ge^Ltzt  werden,  aus  gewissen  Grundlag^en,  gewöhnlich 
Aüiiahmen,  bestimmte  Ergebnisse  abzuleiten,  deren  Kenntnis  für  uns 
notwendig  oder  erwünscht  ist.  Die  Rechnung  schafft  also  keine  un- 
abhängig neue  Erkenntnis  und  kein  fundamental  neues  Wissen,  sondern 
sie  lehrt  uns  nur  den  Erfolg,  den  unsere  auf  gewisse  Grund anschauungen 
aufgebauten  Annahmen  in  ihrer  Endwirkung  ausüben  und  besitzen. 

Man  muss  sich  daher  hüten,  einer  Rechnung  eine  höhere  Be- 
deutung beimessen  zu  wollen,  als  ihr  zukommt.  Es  genügt  nicht,  dass 
wir  dies  oder  jenes  berechnet  haben,  es  handelt  sich  darum,  unter 
welchen  Annahmen  haben  wir  es  berechnet,  was  für  eine  Grundlage 
hat  die  Rechnung?  Hiemit  eng  im  Zusammenhange  steht  der  Wert  des 
Ergebnisses  und  die  Frage,  ob  das  Berechnete  richtig  ist. 

Der  Umfang  einer  technischen  Berechnung  kann  sehr  verschieden 
sein,  und  die  Grade,  die  eine  solche  Rechnung  durchmacht,  von  den 
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Vorauss»  t/uni^en  bis  zum  Ergebnis,  sind  durchaus  kein  Massstab  für 
die  Güte  des  Resultates.  Eine  technische  Rechnung  braucht  durchaus 
nicht  auf  die  allereinfachsten  Grundbegriffe  zurückzugehen,  um  An- 
spruch auf  Güte  zu  haben.  Ja,  man  kann  sagen,  je  direkter  man  in 
der  Technik  zum  Ziel  gelangt,  desto  besser  ist  die  Methode  der  Be- 
rechnung. Das  Ideal  ist  einfach  Resultate  zu  benutzen  und  gar  keine 
Zwischenrechnungen  durchmachen  zu  müssen. 

Was  allgemein  in  der  Technik  gilt,  gilt  im  speziellen  in  der 
Elektrotechnik  und  dem  hier  zu  behandelnden  Thema,  deu  elektrischen 
Bahnen. 

Es  soll  daher  die  Frage  behandelt  werden,  wie  gelaugt  man  in 
der  elektrotechnischen  Bahnpraxis  am  leichtesten  und  mit  möglichst 
wenigen  und  inüglichst  einfacben  Rechnuugou  an  das  Ziel,  zu  der 
Kenntnis  dessen,  was  man  ZU  Uiun  hat,  um  eine  den  speziellen  Ver- 
hältnissen entsprechende  Ausführung  der  Bahn  zu  sichern. 

Man  wird  daher  Grundwerte  aufstellen  mOsBen,  auf  die  sich  die 
Berechnung  stützt,  dabei  aber  danach  trachten,  diese  Grundwerte  dem 
gesuchten  Ergebnis  so  nahe  als  möglich  zu  brii^en^  damit  man  mög- 
lichst wenig  Stufen  durchzumachen  hat,  um  durch  Rechnung  das  Ge- 
wünschte zu  finden. 

Die  Tollkommenste  Grundlage  wird  nach  diesen  erörterten,  der 
Technik  angepaesten  Gesichtspunkten  diejenige  sein,  welche  sich  in 
eine  Tabelle  zusammenfassen  ISsst,  und  welche  nahezu  direkt  benützt 
werden  kann.  Daneben  kommen  einfache  Verfahren  der  Berechnung 
nach  gewissen  zu  erörternden  Grundregeln  in  Bebracht.  Nicht  ent- 
behrt werden  können  natürlich  hiebei  einzelne  rechnerische,  mathe- 
matische Ableitungen,  denen  dabei  die  Bedingung  auferlegt  wwden 
muss,  dass  sie  bei  richtigen  Grundlagen  auch  richtigL,  d.  h.  zutreffende 
Ergebnisse  liefern. 

Es  wird  sich  hiebei  zeigen,  dass  einige  abstrakte  Vorstellungen 
und  mathematische  Behandlungen  mit  herangezogen  werden  müssen, 
und  dass  man  gerade  mit  Hilfe  solcher  einfache  Rechnungsverfahren 
gewinnt,  welche  uns  in  den  Stand  setzen,  bei  der  technischen  Rech- 
nung selbst  mit  den  primitifsten  Rechenmitteln  oder  auch  graphisch 
zu  operieren  und  den  Gegenstand  einfach  zu  behandeln. 

Bei  einer  elektrischen  Bahn  kann  man  nicht  umgehen,  die  Er- 
fordernisse nach  dem  Betriebe  zu  beurteilen,  d.  h.  die  Grundlagen  je 
nach  den  Verhältnissen  zu  wählen  oder  abzuändern.  Selbst  bei  den 
▼ollkummensten  Rechenunterlagen  wird  also  der  Ingenieur  seine  Urteils- 
kraft zu  Rate  ziehen  und  die  Zahlenwerte  je  nach  Bedarf  wählen  oder 
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al^ndern  nflSMiL,  und  das  iit  mine  Toraelmiltchste  Aufgabe  bei  der 
Projektierung,  sobald  das  Material  für  die  Rechnung  und  die  Methode 
erst  einmal  geschaflPen  ist. 

Noch  eine  weitere  Aufgabe  aber  fällt  dem  Ingem*eur  m.  Er 
hat  nicht  nur  zu  berechnen,  es  muss  auch  die  Ausfflhrung  so  gewählt 
werden,  dass  alle  nicht  nur  inneren,  d.  h.  im  Zusammmarbeiten  der 
Sjstemteile  liegenden  Bedingungen  berQcksichtigt  sind,  sondern  auch 
die  Forderungen,  die  etwa  von  aussen  her  gestellt  werden.  So  legen 
die  Einwirkungen  ron  Bahnen  auf  andere  Anlagen,  z.  fi.  Telephon- 
einrichtungen u.  dergl.,  gewisse  Bedingungen  auf,  die  im  Bau  der 
Bahn  za  berflcksichtigen  sind,  und  deren  Einfluss  sich  eventuell  bis 
in  die  Rechnung  erstreckt,  jedenfalls  aber  auf  die  allgemeine  Dis- 
position einwirkt.  Wir  sahen  aber,  wenn  die  Grundlagen  geändert, 
beeinflusst  werden,  so  wird  auch  das  Ergebnis  anders,  die  Rechnung 
ist  eben  nur  Zwischenglied  in  der  Kette  des  logischen  Denkens  und 
der  sachgemässen  Anordnung. 

Die  Torliegende  Arbeit  beabsichtigt  daher  einen  allgemeinen 
tJeberblick  über  die  Behandlung  des  StofiSes  zu  geben,  ohne  dass  genaue 
Vorschriften,  die  die  Beurteilung  Überflüssig  machen,  gegeben  werd^ 
sollen  oder  können,  vielmehr  soll  nur  ein  Anhalt  geschaffen  werden, 
was  beachtenswert  ist,  und  worin  die  Grundlagen  bestehen. 

Einige,  wenn  auch  nicht  mehr  neue,  so  doch  noch  nicht  näher 
besprochene  Methoden  des  Verfassers  für  Ermittelung  tou  Spezial- 
werten sollen  hiebei  mit  zur  Sprache  kommen,  und  wenn  auch  kein 
abgeschlossenes  Ganze  bei  der  stetig  fortschreitenden  Arbeit  der  Technik 
angestrebt  oder  erreicht  werden  kann,  so  wird  sich  vielleicht  das  eine 
oder  andere  als  zur  Benutzung  reif  erweisen  und  Anregung  zu  neuem 
Schaffen  geben. 

Nachdem  so  in  allgemeinen  Zügen  der  Versnch  gemacht  ist,  ein 
Bild  vorwegzunehmen  von  cl(Mn,  was  das  folgende  bieten  soll,  erscheint 
es  zweckmässig,  in  die  Behandlung  des  speziellen  Stofies  direkt  ein- 
zutreten und  anknüpfend  an  mehr  oder  weniger  aligemein  Bekanntes 
und  Geläufiges  den  besonderen  Thatsachen  das  Augenmerk  zuzuwenden. 

Berechnung  der  zur  Fortbewegung  erforderlichen 

Leistung. 

Die  Gleichungen ,  welche  zur  Ermittelung  der  Zugkraft  resp. 
(unter  Miteinrechnung  der  tieschwindigkeit)  der  Lt  istuiif?  dienen,  welche 
zur  Fortbewegung  eines  Bahnfahrzeuges  oder  Zuges  erforderlich  ist, 
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sind  verhältnismässig  einfach,  sobald  sie  sich  auf  das  Not^velullli:(  be- 
schränken^  werden  aber  sofort  kuinpliziert,  wenn  man  ver-such! ,  alles 
aus  den  allereinfachsten  Grundbegriffen  abzuleiten.  Hier  zeigt  sich 
also  gleich  die  vorbemerkto  Thatsache,  dass  eine  Rechnung  utu  so 
bequemer  und  in  der  i'iaxih  lirauclibarer  wird,  je  weniger  Stufen  sie 
von  der  Grundlage  (Annahme)  bis  zum  Ergebnis  durchläuft. 

Es  ist  gebräuchlich,  die  zur  Fortbewegung  eines  Fahrztjuges 
erforderliche  Kraft  oder  die  Leistung  rechnerisch  vom  Gewicht  des 
Faiir/A'Uges  abhängig  zu  uiachen.  Festgestellt  kann  praktisch  werden, 
wie  viel  Pferdestärken  bei  bestimmter  Geschwindigkeit  ein  gegebener 
Wagen  oder  Zug  auf  gegebenem  Geleise  erloidert.  Unter  der  A  n- 
nahme  nun,  dass  die  Zugkraft,  gemessen  in  Kilogramm-Gewicht, 
unabhängig  von  der  GeschwuMli-keit  ist,  wird  die  erforderliche 
Leistung  in  i*ierdestärken  proportional  der  Geschwindigkeit  ausfallen 
und  man  erhält  für  eine  Schienenstrecke  von  gleichbleibenden  Eigen- 
schaften die  einfache,  leicht  abzuleitende  Gleichung: 

,  a.T.T 

Hierin  ist  L  die  Leistung  in  Pferdestärken,  T  Gewicht  in  Tonnen, 
T  Geschwindigkeit  in  m/sec,  und  a  eine  Eonstante. 

Da  man  aber  theoretisch  leicht  nachweisen  kann,  dass  nach 
physikalischen  Gesetzen  bei  einer  Bergfahrt  mit  s  m  Steigung  auf 
1000  m  Bahulänge  bei  Abwesenheit;  von  Reibung  eine  Leistung  not- 
wendig ist 

,  s.T.y 
^  75~ 

so  kann  man  durch  Abziehen  dieses  lediglich  für  die  Hebung  des  Ge- 
wichtes notwendigen  Betrages  Ton  der  rorgenannten  Gesamtbiatong 
die  Reibungsarbeitsleistung  erhalten 

I       r       1        (a  —  8) .  T  V 
If  =  Ii  —  U  =  , 

oder,  indem  mau  a  —  s  =  f  setzt 

f  .  T  .  T 
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als  Betrag  für  die  Reibung.  Hiedurch  vervollständigt  sich  die  Formel 
ftir  die  Gesamtleistung  zu 

^  75  • 
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Für  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  v  =  konst.  ist  diese  Formel  voll- 
kommen  richtig,  f  ist  eine  von  den  Schienen-  und  Wagenverhält- 
oissen  abhängende  Eonstante.  Ist  v  veränderlich,  so  wird  die  oben 
bezeichnete  Annahme  der  Unabhängigkeit  der  Grösse  f  vuu  v  zu 
prüfen  sein. 

Man  findet  dabei,  dass  f  trotz  gleicher  Schienen-  und  Wagen- 
eigenscfaaften,  nicht  unabhängig  von  t  ist:  und  daher  allgemein  keine 
Konstante  ist. 

Hiezu  kommt  nun,  dan  die  Art  der  Sohimenf  ob  Rillenschienen 
ob  Vignolschienen,  ferner  ob  dieselben  in  das  Strassenniveau  ein- 
gebettet sind  (Strassoibafanen)  oder  ob  sie  frd  liegen  (Eisenbahnen), 
ob  Kies-,  Beton-,  Holz-,  Steinunterlage,  einen  sehr  bedeutenden  Ein- 
fluss  auf  die  Orün»  von  f  üusflbt 

Wollte  man  diese  Yerftnderliclikeit  in  der  Formel  selbst  zum 
Ausdruck  bringen,  so  wllrde  man  unbedingt  vor  den  entstehenden 
Komplikationen  zurückschrecken.  £s  wflzden  dann  auch  noch  sofort 
andere  Faktoren  sidi  einstelleii  und  Berfleksiclitiguug  fordern.  Wir 
nennen  nur  den  Luftdruck,  d.  h.  die  Luftreibung,  den  Einfluss  der 
Kurven,  der  Spurweite  etc. 

Es  mag  nun  vom  Standpunkte  der  reinen  Theorie  höchst  interessant 
erscheinen,  diese  Brsdieinangen  zu  analysieren  und  Formeln  dafür  zu 
konstruieren.  Vom  Standpunkte  der  Technik  aus  ist  das  aber  sehr 
gleichgilug  und  annOtig,  denn  wir  mHaseii  an  dem  in  der  Einleitung 
Gesagten  festhalten.  Wir  wollen  so  wenig  wie  möglich  rechnen,  wir 
wünschen  nicht  auf  die  primitivsten  BegrüFe  der  Physik  zurückzugehen. 
Im  Gegenteil,  je  direkter  und  stu^loeer  unsere  Rechnung  ist,  desto 
besser. 

Hier  steht  uns  helfend  zur  Seite  die  Thatsache,  dass  sich  in 
jedem  Zweige  der  T^hnik,  speziell  der  Elektrotechnik,  iMdd  etwas 
Konventionelles  einfindet.  Dies  Konventionelle  besteht  bei  den  elektri- 
schen Straasenbafanen  beispielsweise  in  der  durch  die  Betriebsverhält- 
nisse Teranlassten  Geschwindigkeit  und  in  der  Wabl  der  Schienen. 
Man  wird  sehr  häufig  eine  mittlere  Geschwindigkeit  von  1^  km  pro 
Stunde  finden  und  ebenso  die  Verwendung  von  schweren  massiven 
RQlenschienen. 

Rechnet  man  nun  noch  dazu,  daas  die  Wagen  mehr  und  mehr 
sieb  der  Grösse  ffir  20  Sitz-  und  etliehe  Stehplätze  anpassen,  so 
«kennt  man,  dass  sehr  grosse  Variationen  eigentlich  nicbt  vor- 
handen aind. 

Ktttt  ist  aber  die  Thatsache  zu  beachten,  daas  die  elektrische 
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AusrttstoBg  je  nach  ihrer  Konstraktion  derartige  Verschiedenheiteii  in 
dem  StromTorbraiich  zeigt,  dass  hier  eine  sehr  genane  Berücksichti- 
gung der  spesiellen  Verhältnisse  notwendig  wäre,  wenn  man  nicht  m 
diesem  Punkte  su  grossen  Abweichungen  kommen  will.  Da  nun  eine 
derartige  spezielle  Kalkulation  zu  einer  allgemeinen  Behandlung  einen 
Gegensatz  bildet,  so  wäre  es  ungerechtfertigt  and  zwecklos,  in  einem 
Punkte  Übermässig  genau,  in  anderen  nur  mit  grober  Annäherung  zu 
rechnen. 

Alles  dies  fährt  uns  dazu,  dass  wir  auf  die  Aufstellung  ^on 
Formeln,  die  auf  die  einzelnen  Grundbegriffe  zurückgehen,  verzichten 
imd  ohne  Umweg  rechnen. 

Die  zuletzt  genannte  Gleichung  wird  daher  nach  unserer  Aneicht 
bereits  das  zulässige  Mass  von  Komplikation  erreicht  haben.  Sie  hs;t 
ausserdem  den  Vorteil,  dass  der  eine  Summand  theoretisch  absolut 
richtig  ist  und  dass  der  schon  an  und  für  sich  Tariable  Faktor  f  alle 
Variationen,  wie  Luftdruck,  Geschwindigkeit,  Schienenverhältnisse,  be- 
rücksichtigen läset.  Es  handelt  sich  dann  nur  darum  9  für  jeden 
konkreten  Fall  f  entsprechend  zu  wählen. 

£s  erscheint  an  dieser  Stelle  zweckmässig,  gleich  zu  erwähnen, 
dass  bei  den  gebrftuchlichen  Strassenbahnen  nach  dem  ?rirklichen  Ver- 
brauch in  Wattstunden  sich  ermitteln  lässt,  dass  bei  einem  Wirkungs- 
grade des  Motors  von  0,8  ein  mittlerer  Koeffizient  f  =  15  nicht  za 
hoch  gegriffen  ist  Derselbe  drückt  dann  allerdings  den  Widerstand 
einscbliessiich  aller  durch  Anfahren,  Kurven  etc.  bedingten  Neben- 
umstände aus. 

Werden  nicht  Rillen-  sondern  Vignolschienen  gewählt,  so  redu- 
ziert sich  der  Wert  von  f  auf  z.  B.  6  bis  8,  bei  Eisenbahnen  sind 
sogar  Werte  von  8  und  ähnliche  zu  finden.  Die  gewöhnlichen  Strassen- 
bahnverhältniBse  liefern  aber  f  =  15  und  nur  bei  besonders  gOnstigeu 
Umständen  weniger.  Dabei  darf  natürlich  nicht  Übersehen  werden, 
dass  bisweilen  die  unökonomische  Begnlierung  der  Strassenbahnen 
den  Wattverbrauch  erheblich  steigert,  und  daher  der  Mehrverbrauch 
nicht  der  Reibungsarbeit,  sondern  den  Stromwärmeverlusten  zuzu- 
schreiben ist. 

Erforderliche  Gesamtleistung  für  den  Betrieb  einer  Bahn. 

Sind  wir  jetzt  durch  die  Annahme  der  einfachen  Formel  in  der 
Lage,  die  erforderliche  Leistung  fttr  einen  Wagen  bezw.  Zug  für  ver- 
schiedene Steigung  zu  berechnen,  so  fragt  es  sich  weiter,  wie  sich  der 
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Kniftbedarf  stellt,  wenn  mehrere  Wagen  oder  Züge  auf  einer  aus  Ter- 
schiedenen  Steigungen  zusammengeBetzten  Strecke  fahren. 

Man  flberUickt  sofort,  dass  die  Stromstärke  sich  fQr  jeden  Wagen 
und  ebenso  auch  itlr  die  Gesamtleistung  liäuHg  ändert.  Es  kommen 
aber  noch  weitere  Umstände  hinzu,  welche  selbst  bei  vollkommen 
horizontaler  Bahn  das  Auftreten  eines  konstanten  Stromes  auaschliessen. 
Diese  Aenderungen  sind  dadurch  begl'ündet,  dass  nicht  ein  gleich- 
missiges  Fahren  aller  Wagen  möglich  ist,  sondern  die  einzelnen  Wagen 
bald  halten,  bald  wieder  anfahren,  durch  Knrren  fahren,  im  Tempo 
zulegen,  langsamer  fahren  mOssen,  weil  kleine  VerkehrshindemisBe 
eintreten  u.  s.  w.  Man  hat  also  bei  einer  elektrischen  Bahn  ein  Pro- 
blem zu  lösen,  das  weit  komplizierter  ist,  als  irgend  eine  noch  so 
komplizierte  Zugkraftberechnung,  und  muss  dabei  noch  mit  der  Mög- 
lichkeit einer  erheblichen  Abweichung  der  Stromvariationen  rechnen. 

Wir  wollen  daher  die  Mittel  und  Wege  erörtern,  wie  man  sich 
ein  Bild  ron  diesen  Vorgängen  machen  und  wie  man  mit  ihnen  rech- 
nerisch verfahren  kann. 

Unter  Zuhilfenahme  der  erwähnten  Hauptformel  erkennt  man, 
dau  ein  konstanter  Kraftbedarf  nötig  ist,  unabhängig  von  der  Steigung, 
und  dass  zu  diesem  sieh  jeweilig  diejenige  Leistung  addiert,  welche 
zum  Heben  des  Gewichtes  erforderlich  ist,  die  Ton  der  Steigung  ab- 
hängig und  bald  positiv,  bald  negativ  ist.  Warde  man  nun  annehmen, 
dass  man  die  bei  der  Thalfahrt  in  der  Formel  negativ  auftretende 
Energie  nicht  durch  Bremsung  vernichten,  sondern  wiedergewinnen 
und  der  Betriebsmaschine  bezw.  den  anderen  in  der  Bergfahrt  befind- 
Uchen  Wagen  zuflQhren  wOrde,  so  würde,  eine  sehr  grosse  Zahl  von 
Betriebswagen,  d.  h.  eine  sehr  grosse  Verkehrsdichtigkeit  vorausgesetzt, 
und  angenommen,  dass  Hm-  und  Rflckfahrt  sieh  auf  derselben  Bahn« 
linie  vollziehen,  die  erforderliche  Gesamtleistung  sich  dem  Vielfachen 
deijenigen  Leistung  nähern,  welche  auf  der  Horizontalen  erforderlich 
ist;  dies  allerdings  nur  insoweit,  als  nicht  die  anderen,  oben  erwähnten 
und  durch  das  unregehnässige  Fahrm  bedingten  Faktoren  Abände- 
rungen dieser  Leistung  herbeiftthren. 

Nun  sind  aber  die  gegenwärtig  in  Gebrauch  befindlichen  Wagen 
im  allgemeinen  so  beschaffen,  dass  bei  der  Thalfahrt  gebremst  wird. 
Dies  hat  zur  Folge,  dass  der  bei  der  Tbalfahrt  sich  ergebende  nega- 
tive Summand  fortfallt  und  daher  Null  wird.  £s  bleiben  also  die 
positiven  Summanden  ttbrig,  und  sie  bewirken  eine  Vergrössernng  der 
Leistung. 

Man  erkennt  leicht,  dass,  je  grösser  die  vorkommenden  Stci^^ungea 
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nod,  desto  mehr  die  Leistnug  für  Horisootaliahrt  duich  die  poeitivea 
Snmmuideii  yttiuebrt  witd. 

Man  kann  nun,  um  die  erforderliche  Vermehrung  der  Horizontal- 
leietong  in  Abh&ngigkeit  zu  Inangen  Ton  dem  Grade  der  Steigungen, 
den  Begriff  der  eogemumten  «mittleren  Steigung*  einführen.  Hiehei  ut 
aber  folgendes  zu  beaehten. 

Wir  sahen  eben,  dass  das  wirUiehe  Mittel  der  Steigung  —  0  ist, 
d.  h.  die  Steigungen  treten  in  demselben  Grade  positiv  wie  negativ 
auf.  Da  aber  in  Wirklichkeit  bei  Thalfahrt  gebremst  wird,  so  ist  die 
rechnerische  mittlere  Steigung  grOsser  als  Null. 

Unsere  sogenannte  mittlere  Steigung  ist  diejenige,  welche  sich 
eigibt,  wenn  man  jede  Niveauinderung  als  Bergfahrt  behandelt,  also 
Neigungen  als  Steigungen  betrachtet.  Man  summiert  einfiich  alle 
einzelnen  NiToaudifferensen  und  dividiert  sie  durch  die  Länge  der  ge* 
samten  Strecke. 

Es  ist  nun  ohne  weiteres  Idar,  dass  es  theoretisch  sinnlos  wSre, 
dieser  mittleren  Steigung  einen  direkten  rechnerischen  Wert  beizulegen 
und  etwa  anzunehmen,  dass  man  einfach  mit  der  Gesamtwageazahl 
und  dieser  mittieren  Steigung  nach  der  Hauptformel  die  erforderliche 
Gesamtleistung  ausrechnen  kOnne. 

Hiebei  ist  u.  a.  zu  bedenken,  dass  nur  dann  bei  Tbalfahrt  ge- 
bremst wird,  wenn  der  Betrag  von  s  grösser  ist  als  f;  femer  aber, 
dass  die  oben  genannten  Voraussetzungen  Uber  die  Wagenzabi  (die 
Verkehrsdichtigkeit)  nicht  erfüllt  sind;  und  dass  endlich  der  Eraft^ 
bedarf  tiotz  gleicher  «mittlerer  Störung'  bei  sehr  unregelmässigen 
Streckenprofilen  erheblich  höher  ist  als  bei  sehr  gleichmSssig  in  gleich- 
bleibendem Sinne  anstehender  Strecke;  kurz  gesagt,  dass  der  Einfiuss 
des  unregehnUssigen  Fabrens  weit  überwiegt. 

Nichtsdestoweniger  kann  uns  der  Betrag  der  mittleren  Steigung 
als  bequemer  Anhalt  dienen,  um  die  erforderliche  Gesamtleistung  an- 
nähernd zu  beurteilen. 

Wir  weiden  dann  im  späteren  noch  bei  der  Betrachtung  der 
Maschinenleistungen  näher  auf  diese  Verhältnisse  eingehen  und  auch 
den  EinflusB  auf  die  Leistung  betrachten,  welcher  durch  diejenige  An- 
ordnung ausgeübt  wird,  die  dazu  dient,  die  Energie  bei  Tbalfahrt 
nutzbar  wiedetzugewimien. 

Betriebsbedingungen  für  die  Motoren. 

Ehe  wir  jetzt  auf  die  speziellen  rechnerischen  Ermittelungen  des 
wirklichen  Kraftbedarfs  eingehen,  wollen  wir  eine  kurze  Belarachtnng 
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derjenigen  Verhältnisse  vorauhschickeu ,  unter  deaeu  ein  elektrischer 
Strassenbahnmotor  arbeitet. 

Es  ist  schon  an  anderer  Stelle  ^)  vom  Verfasser  in  einem  Vor- 
trage diuauf  hingewiesen  worden,  wie  verschieden  dt-r  Grad  ist,  in  dem 
verschiedene  Arten  vou  Fortbeweguugsmitteln  iür  den  Bahnbetrieb  ge- 
eignet sind. 

Es  ergab  sich  aus  den  dort  aufgestellten  Betrachtungen,  dass 
solche  Motoren,  wie  Dampfmaschinen  und  Gasmotoren,  welchen  eine 
mehr  konstante  Zugkraft  eigen  ist,  im  Nachteil  sind  gegenüber  den- 
jenigen Mitteln,  die  eine  Aeuderung  der  Zugkraii  mit  Leichtigkeit 
zulassen. 

Dieser  Umstand  lässt  erkennen,  dass  das  Pferd  für  Strassen- 
bahnen  sehr  ausnutzunETsf^iUiii^  ist  und  nur  den  Nacliteil  mit  sich  bringt, 
dass  die  bei  ihm  zuliibsige  Arbeitszeit  sehr  beschränkt  ist,  indem 
bald  ermüdet. 

Der  Elektromotor,  und  zwar  in  eklatanter  Weise  gerade  der 
iiuuptotrommotor ,  hat  nun  die  Eigenschaft,  seine  Zugkraft  und  auch 
seine  Leistung  in  hohem  Masse  fast  selbstthätig  verändern  zu  können. 
Ohne  jede  weitere  Beeinflussung  wird  der  Hanptstrommutor,  sobald 
der  Wagen  schwer  geht  (Steigung),  mehr  Zugkraft  ausüben  und  lang- 
samer gehen,  und  sobald  der  Wagen  leicht  gelit  (Horizontalfahrt), 
schneller  gehen  und  dabei  seine  Zugkraft  mässigen.  Dies  ist  aber 
sehr  erwünscht  und  vorteilhaft  und  entspricht  auch  der  Eigenschaft 
des  Pferdes. 

Der  Motor  wird  in  dieser  Eigenschaft  durch  den  Umstand  wesent- 
lich unterstutzt,  dass  die  starken  Beanspruchungen  wegen  ihrer  kurzen 
Dauer  weit  grösser  ausfallen  können  als  bei  stationären  Motoren,  und 
dass,  wegen  der  nnveränderlichen  BOrstenstellung  in  der  Mittellinie, 
die  Rückwirkung  des  Ankerstromes  sehr  gering  ist,  also  ein  Anwachsen 
des  Stromes  das  Feld  wesentlicb  stärkt,  so  dass  die  Zugkraft  im  all- 
gemeinen mehr  wie  proportional  dem  Strome  wächst.  Hiebei  kann 
die  Magnetisiefuog  ohne  Bedenken  bis  auf  das  äusserste  Mass  ge- 
steigert werden,  da  die  Geschwindigkeit  bei  normaler  Leistung  weit 
grösser  und  demgemSss  der  Magnetismus  für  gewöhnlich  viel  ge- 
ringer ist. 

Man  erkennt  daher  auch,  dass  der  Elektromotor  ebenso  wie  das 
Pferd  in  hohem  Masse  ansnutEungsföhig  ist  Ja  es  ei^bt  sich  hie* 
dureh  der  für  die  Berechnung  tou  Strassenbahnmotoren  wichtige  Finger- 
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sdg,  dass  die  Motoran  durchaus  nicht  im  stände  sein  mOnen,  die 
wShrend  der  Fahrt  vorkommende  HaximalleiBtung  dauernd  herzugeben. 
Vielmehr  sind  dieselben  auf  eine  geringere  Dauerleistnng  zu  berechnen, 
und  es  ist  zugleich  auf  die  yerschiedenen  Geschwindigkeiten  ROcksicht 
zu  nehmen,  wie  dies  vom  Verfasser  in  seinem  froheren  Vortrage  als 
leicht  zu  erfttUende  Forderung  aufgestellt  wurde. 

Daraus  folgt  nun  auch,  dass  eine  Angabe  für  einen  Bahnmotor, 
er  leiste  so  und  so  viel  PS  ganz  wertlos  ist,  denn  man  weiss  nicht, 
ob  maximal,  ob  dauernd,  ob  mit  der  geringsten  oder  mit  der  grdasten 
Geschwindigkeit»   Weitere  Angaben  sind  daher  erforderlich. 

Auch  ist  dabei  zu  bedenke,  dass  es  notwendig  ist,  bei  der 
Wickelung  des  Motors  auf  die  Betriebsfahrgeschwindigkeit  Bflcksicht 
zu  nehmen  und  jene  so  einzurichten,  dass  der  Motor  sich  der  wirk- 
lichen Geschwindigkeit  gut  aopasst.  Wird  aber  die  Wickelung  ge* 
ändert,  so  ändert  sich  auch  die  Leistung.  Dabei  ist  allerdings  zu  be* 
achten,  dass  z.  B.  eine  geringere  Geschwindigkeit  auch  eine  geringere 
Motorenleistung  erfordert. 

Nachdem  wir  uns  Uber  den  Einflass  der  besonderen  Verhältnisse 
auf  die  Berechnung  der  Werte  für  Leistung  etc.  klar  geworden  sind, 
sollen  jetzt  die  spezieUen  Ermittelungsverfahren  besprochen  werden, 
welche  auf  bequeme  Weise  genaue  Ergebnisse  zu  liefern  bestimmt 
sind;  natürlich  unter  dem  Vorbehalte  der  eingangs  besprochenen  Ab* 
hSngigkeit  von  Resultat  und  Voraussetzung. 

Rechnerische  Behandlung  eine*  Bu hiinivellements. 

Eine  genaue  Behandlung  eines  Strassenbahnprojektes  setzt  voraus, 
dass  ein  Nivellement  der  Strecke  vorliegt.  Gewöhnlich  ist  der  Mass- 
stab der  Höht'ti  ein  anderer  als  für  die  Streckenlünge. 

Ein  Beispiel  eines  solchen  Nivellements  in  Form  eines  Höhen* 
diagram  ms  iVt  in  Fig.  1  gegeben.  Die>el)je  stellt  din  von  der  Firma 
Akt.-Ges.  Elektrizitätswerke  vorm.  0.  L.  Kummer  k  Co.  behandeltes 
Projekt  dar  und  ist  von  derselben  fOr  die  vorliegende  Arbeit  freund- 
lichst zur  Verfügung  gestellt. 

Die  Aufgabe  besteht  darin,  zu  jedem  Punkte  «Itr  Bahnstrecke 
nach  dem  gegebenen  Höfaendlagramm  die  erforderliche  Leistung  in 
Pferdestärken  zu  finden  und  ein  dem  Hdhendiagramm  entsprechendes 
Kraftdiagramm  zu  ermitteln;  dieses  r)jngramm  soll  in  demselben  Lüugen- 
massstab  ausgeführt  werden  wie  das  Höhendii^ramm ,  damit  beide 
direkt  vergleichbar  sind  und  untereinander  gezeichnet  werden  können. 
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In  Figur  eind  die  beiden  Diagramme  als  Steigungsnivellement  und 
Kraftdiagramm  bezeidmet. 

Daraber  findet  sich  das  Diagramm  fttr  den  Fahrplan.  Aus  dem- 
selben ist  ersichtlich,  wo  sich  in  jedem  Moment  die  einzelnen  Wagen 
befinden* 

Die  Methode  des  Verfassers  zur  Ermittelung  der  Leistungen, 


Fig.  1  (im  Verh&ltais  0,3 : 1  verkleinert). 
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welche  derselbe  ^eit  einigen  Jahren  benÜtzt,  besteht  nun  in  folgendem: 
Man  bererhnot  nach  der  Hniipttorniel  tür  s  =  o,  d.  h.  für  Horizontal- 
fahrfc,  die  zur  i  ortbeweguug  des  Fahrzeuges  bei  der  zu  Grunde  ge- 
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legten  Geschwindigkeit,  s.  B.  15  km  pro  Stunde,  eribrderliehe  Anzahl 
Pferdestärken.  Dieser  Wert,  heseiehnet  Lh,  wird  in  das  Kraftdia^ 
gramm  als  Hoiisontale  eingetragen,  und  zwar  in  einem  beliebigen, 
geeigneten  Massstab. 

Je  nach  der  Steigung  kommt  su  Lh  ein  Summand  in  podtiTem 
oder  negativem  Sinne  hinzu. 

Ist  nun  8  =  dem  Koeffizient  der  hier  =  15  angenommen  ist,  so 
wird  der  Summand  =  +  Lk. 

Han  konstruiert  sieh  ausserhalb  auf  dem  Papier  des  Diagramm- 
planes  aus  einer  Leitlinie  in  der  Vertikalrichtung  e  ß  9  und  einer  Hori- 
zontalen aß  ein  Koordinatensystem. 

Vom  Schnittpunkt  ß  trägt  man  auf  der  Ordinatenachse  Lt  ab 
bis  t* 

Nun  konstruiert  man  in  den  beiden  Massstftben  des  Steigungs- 
niToUements  eine  Gerade  in  der  Steigung  s  =  15,  d.  h.  15  m  Erhebung 
im  Höhenmassstab  auf  1000  m  LSnge  im  Längenmassstab.  Zu  dieser 
Geraden  zieht  man  durch  f  eine  Parallele  und  erhilt  so  den  Yisier- 
punkt  a. 

Das  weitere,  graphische  Verfahren  besteht  nun  einfach  darin, 
dasB  man  durch  a  zu  den  Steigungslinien  des  NiveUements  Parallele 
zieht  Diese  Yisierstrahlen  schneiden  auf  der  Leitlinie  Grossen  y  ab, 
welche,  je  nachdem  der  Wagen  bergan  oder  beigab  fihrt,  in  das 
Kraftdiagramm  Ton  der  Linie  Lh  ab  nach  oben  oder  nach  unten  ein- 
getragen werden,  wie  z.  B.  7  fQr  Strecke  ab.  Hiebet  ist  im  Kraft- 
diagramm für  Hinfahrt  (von  links  nach  rechts),  jr  für  Rttckfahrt  (von 
rechts  nach  links)  eingetragen. 

Dadurch  nun,  dass  man  im  Kraftdiagramm,  jedesmal  auf  die 
Lftnge  konstanter  Steigung  Horizontale  durch  die  gefundenen  Diagramm- 
punkte, zugehörig  zur  NiTellementetrecke  zieht,  erhilt  man  das  aus 
Horisontaktücken  zusammengesetzte  Kraftdiagramm. 

Das  gezeichnete  Diagramm  ist  unter  der  Voraussetzung  gewonnen, 
dass  die  Geschwindigkeit  auf  der  ganzen  Strecke  und  bei  allen  Steigungen 
konstant  isi  Demgemäss  ist  der  in  Fig.  1  oberhalb  gezeichnete 
Fahrplan  einfach  in  der  Weise  erhalten,  dass  die  Neigung  der  die 
einzelnen  Wagenfahrten  darstellenden  Linien  konstant  ist;  d.  h.  auf  der 
Vertikalachse  (Ordinatenachse)  sind  die  Zeiten  nach  Hinttten  abgetragen 
und  durch  den  Anfangspunkt  ist  eine  Gerade  nach  denjenigen  am 
Ende  der  Strecke  gelegenen  Punkt  gezogen,  welcher  die  Gesamtfahr- 
zeit der  Strecke  in  lünuten  angibt.  Die  anderen,  den  weiteren  Wagen 
entsprechenden  Linien  sind  alle  dieser  ersten  Linie  parallel  gezogen. 
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T'ie  Linien  iür  die  Rückfahrten  sind  ebenso  in  entf^egengesetztem  Sinne 
erhalten.  Die  Wartezeit  am  Ende  der  Strecke  ist  dadurch  berück- 
sichtigt, dass  entsprechende  Vertikalstrecken  zwischen  den  Treffpunkten 
an  der  Ordinate  links  und  der  Ordinate  rechts  liegen. 

Zur  Zeit  0  sind  die  Wagen  1,  2,  3,  4  auf  der  Hinfahrt,  die 
Wagen  5,  6,  7,  8  auf  der  ROckfalirL 

Es  ist  auch  möglich,  in  dem  Kraftdiagramm  und  ebenso  im 
F ahrplan  diagramm  auf  verschiedenen  Sb-ecken  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten zu  rechnen. 

'  Beim  Kraftdiagramm  hat  man  dann  nur  nötig,  den  I'ol  a  hei 
grösserer  Geschwindigkeit  von  der  Leitlinie  proportional  abzurücken 
und  bei  kleinerer  Geschwindigkeit  der  Leitlinie  entsprechend  zu  nähern, 
um  durch  die  Abschnitte  auf  derselben  direkt  stets  die  Leistung  in 
PS  zu  finden. 

Im  Fahrplandiagramm  drückt  sich  die  verschiedene  Geschwin- 
digkeit darin  aus,  dass  die  Linien  mit  yerschiedenen  Neigungen  zu 
ziehen  sind. 

Die  Behandlung  nach  der  angegebenen  Methode  gestattet  dalier 
in  einfacher  Weise  auch  den  Umstand  zu  berücksichtigen,  dass  liTuiüg 
die  Vorschrift  erlassen  wird,  auf  einer  Strecke,  soweit  sie  lurch 
städtisches  Gebiet  fährt,  mit  geringer  Geschwindigkeit  (z.  B.  12  km 
pro  Stunde),  ausserhalb  der  Stadt  jedoch  mit  grosser  Geschwindigkeit 
(z.  B.  20  km  pro  Stunde)  zu  fahren. 

Die  Schnittpunkte  ergeben  stets  diejenigen  Stellen,  an  denen 
sich  die  Wagen  begegnen,  wo  also  bei  eingeleisigen  Bahnen  die  Aus- 
weichungen liegen  müssen. 

Ermittelung  der  Maschinenleistuiig. 

Nachdem  man  die  erörterten  Diagramme  gewonnen  bat,  ist  man 
in  der  Lage,  festsiutellen ,  wie  gross  die  Kraft  in  jedem  Moment  ist, 
die  die  Wagen  zawmmen  zu  ihrer  regelmässigen  Fortbewegung  nötig 
haben.  Man  hat  nur  nötig,  f&r  das  bestimmte  in  Frage  kommende 
Zdtmoment  die  Stellung  der  verschiedenen  Wagen  zu  ermitteln,  indem 
man  durch  das  Fahrplandiagramm  an  der  betreffenden  Stelle  eine 
florisontale  »ebt,  und  für  die  durch  die  Schnittpunkte  mit  den  Fahr- 
biiieii  in  jenem  Diagramm  gegebenen  WagenstelloDgen  aus  dem  Eraft- 
diagramm  die  Leistungen  zu  entnehmen  und  zu  summiereil.  Dividiert 
mm  diese  Anzahl  PS  durch  den  Gesamtwirkuogsgrad  der  Anlage, 
z.  B.  0,65,  80  erhält  man  die  Leistung  an  der  Dampfmaschine. 
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Wollte  man  nun  glauben,  dass  diese  so  ermittelte  Leistung  die 
zum  Betriebe  erforderliebe  maximale  Masebinenleistuug  darstellt,  so 
wärt  man  im  Irrtum.  Selbst  wenn  man  eine  ganze  Reihe  von  Zeit- 
momenten in  der  angegebenen  Weise  durchprobiert  und  das  Maximum 
aller  Werte  nimmt,  wäre  diese  QrBsse  nicht  diejenige  Masehinenleistung, 
welche  das  Betriebsmaximum  darstellt  Es  kommt  dies  einfach  aus 
dem  <:chon  im  früheren  erwShnten  Omnde,  dass  diejenigen  Faktoren 
uocii  nicht  berücksichtigt  sind,  welche  eine  Abweichung  von  dem 
regelmässigen  im  Kraftdiagramm  gegeben«!  StromTerbrauch  bedingen. 
Wir  sahen,  dass  das  Anfahren,  Anhalten,  das  unregelmlssige  ü^ahren 
überhaupt  ziemlich  plötzliche  und  erhebliche  Stromiknderungeu  her- 
vorrult. 

Diese  Stromänderungen  wären  nun  belangloe,  wenn  dieselben  bei 
den  verschiedenen  Wagen  zu  gleicher  Zeit  in  verschiedenem  Sinne  so 
erfolgten,  dass  sie  sich  gegenseitig  aufheben,  fiiezu  liegt  aber  gar 
kein  Grund  vor.  Die  Aenderungen  des  Stromes  folgen  durchaus 
unabhängig  bei  den  verschiedenen  Wagen  und  werden  durch  das 
etwaige  Vorhandensein  einer  grossen  Zahl  von  Wugen  zwar  gemildert, 
d.  h.  sie  raachen  in  Prozent  der  Oesamtleistung  weniger  aus,  doch 
nicht  aufgehoben. 

Nachdem  wir  nunmehr  erkannt  haben,  dass  der  Momentan  wert 
der  Diagrammleistungen  vermehrt  werden  muss,  um  die  Maschinen- 
leistung zu  bestimmen,  fragt  sich  jetzt,  welche  Vei^prOsserung  jenes 
Wertes  erforderlich  ist. 

Nach  dem  eben  erwähnten  Umstände,  dass  eine  grosse  Wagen- 
zahl die  Stromschwankungen  abmildert,  ergibt  sich  ohne  weiteres, 
dass  ein  bes^mmter  prozentualer  Zuschlag  zum  Diagrammwert  keinen 
Anspruch  auf  Berechtigung  hat.  Vielmehr  ist  klar,  dass  z.  B.  die 
durch  das  Anfahren  bewirkte  Unregelmässigkeit  des  Stromes  sich  bei 
einer  Bahn  mit  einem  oder  wenigen  Wagen  weit  mehr  bemerkbar 
machen  wird  als  bei  einer  Bahn  mit  sehr  vielen  Wagen;  denn  der 
Strom  zum  Anfahren  macht  bei  einem  \^^^geu  in  Prozent  viel  mehr 
aus  als  bei  vielen  Wagen. 

Es  kommt  noch  ein  Umstand  hinzu,  der  nämlich,  dass  die  Fahrt 
der  Wagen  nicht  mit  derjenigen  Regelmässigkeit  erfolgt,  die  im  Fahr- 
plandiagramm wiederii^egeben  ist.  Femer  aber  wird  der  Wagenf&hrer 
nicht  mit  derjenigen  Regelmässigkeit  und  Gleichmässigkeit  den  Strom 
rekrutieren  als  das  Diagramm  lehrt. 

Wir  werden  also  zunächst  versuchen  mUssen,  die  unregelmässige 
Fahrt  rechnerisch  auszudrucken,  und  weiter  eine  Methode  ausfindig  zu 
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maclun  ,  um  diese  Zahlen  so  zu  verwerten,  dass  die  wirklichen  Be- 
tricbsverh'altnisse  mit  allen  ihren  möglichen  Kombinationen  und  Zu- 
falligkeiten  berücksichtigt  werden.  Eine  Willkür  niuss  hiebei  ver- 
mieden werden. 

Für  die  Ermittelung  der  Werte  der  Unregelmässigkeit  beginnen 
wir  mit  dem  Halten. 

Der  Strasi^enbahnbetrieb  basiert  darauf,  dass  der  einzelne  Wagen 
beim  Durchlaufen  der  Strecke  an  gewissen  Punkten,  den  Haltestellen, 
liält  In  unserer  Fig.  1  sind  diese  im  vorliegenden  Falle,  wie  fast 
immer  bei  elektrischem  Betrieb  nach  einer  festen  Dispoisition  ;in(;e- 
nommenen  Haltestellen  unter  dem  Diagramm  angegeben,  und  zwar 
für  Hinfahrt  und  ftlr  Rückfahrt. 

Befindet  sich  ein  Waj^en  an  der  markierten  Stelle,  so  hält  er, 
d.  h.  der  Strom  wird  plötzlich  Null.  Nehmen  wir  weiter  an,  dass 
das  Halten  (eif^entlich  die  Stromlosigkeit)  eine  bestimmte  Zeit,  z.  B. 

Minute,  dauert,  so  geht  diese  Zeit  für  die  Fahrt  verloren.  Um 
daher  die  dem  Diagramm  zu  Grunde  gelegte  m  i  tt  lere  Geschwindig- 
keit innezuhalten,  muss  der  Waagen  ausserhalb  der  Haltestellen  schneller 
fahren,  d.  h.  die  effektive  Geschwindigkeit  ist  grö.sser.  Addiert 
man  alle  Haltezeiten  während  einer  Fahrt  und  zieht  den  Hetrü'^r  von 
der  Fahrzeit  ab,  so  erhält  uinn  die  wirkliche  Zeit  für  die  Fulirt  und 
daraus  die  effektive  Geschwindigkeit  bezw.  den  Zuschlag,  oder  die 
Zahl,  irrosser  als  l.  mit  der  die  Leistung  zu  multiplizieren  ist. 

Das  Wiederitiiianreu  nach  dem  jedesmaligen  Halten  bedingt  eine 
erfahrungsgemäss  erhebliche  Steigerung  der  Zugkraft.  Da  nun  die 
Zugkraft  des  i iauprstronimotors  melir  als  proportional  der  Stromstärke 
wächst,  und  da  die  Vermehrung  der  Anfahrleisiung  sich  nur  auf  die 
Reibung,  nicht  aber  auf  die  Steigung  l)pzieht,  so  wollen  wir  der  Ein- 
fachheit wegen  eine  Vermehrung  der  iStromstäiko  im  Mittel  aut  das 
l,ö fache  annehmen. 

f]in  weiterer  Punkt,  der  beachtet  werden  muss,  ist  der.  dass  am 
Fusse  von  zu  durchfahrenden  Bergen  (Steigungen)  mehr  Strom  ein- 
gestellt werden  muss,  um  die  Geschwindigkeit;  nicht  zu  sehr  zu  miis^sigen. 
Nun  wird  einmal  der  Wagenführer  den  Btgiiin  des  Berges  gewöhnlich 
erst  merken  .  wenn  die  Geschwindigkeit  schon  nachlässt,  dann  aber 
wird  die  Nachstellung  de^  Keguliermechanisnuis  für  den  Motor  zunächst 
einen  Ueherschuss  ergehen  müssen  um  die  erforderliche  Beschleunigung 
zu  erhalten.  Beides  wirkt,  wie  beim  Anfahren,  dahin,  dass  die  Strom- 
st^irke  ansteigt.  Wir  wollen  bei  mittleren  Strassenbahnwagen  einen 
Aulwaud  von  2,5  PS  für  Beschleunigung  annehmen. 


Digitized  by  Google 


90  1^  ComqpiuB. 

Endlich  «nd  die  Enrren  zu  berOfiksichtigen.  Dieselbon  ver- 
mehren  die  Reibung  erheblich  und  sollen  im  folgenden  in  der  Weise 
berücksichtigt  werden,  dass  ein  Hehraufwand  Ton  5  PS  bei  mittleren 
Kurren  angenommen  wird.  In  Wirklichkeit  sind  natOrlicfa  die  beiden 
letstgenaimten  Faktoren  von  dem  Wagengewicht  etc.  abh&ngig. 

Ueborhaupt  muss  betont  werden,  dass  die  hier  angeseilten  Zahlen* 
werte  nicht  durchaus  massgebend  sind,  sondern  nur  ab  Beispielswerte 
angenommen  wurd^ 

Behanddn  wir  jetst  ein  Diagramm  nach  den  Yorstehenden  Ge- 
sichtspunkten, so  haben  wir  folgendes  zu  thun. 

Wir  wBhlen  ein  Zeitmoment. 

1.  Wir  steUen  fost,  welche  Wagen  halten  und  rechnen  Ar  die- 
selben die  Leistung  Null. 

2.  Das  Schnellerfahren  ergibt  sich,  wie  frflher  aufgeführt,  rech- 
nerisch. 

3.  Wir  multiplizieren  die  Diagrammwerte  für  die  anfahrenden 
Wagen  mit  1,5. 

4.  Die  Wagen,  welche  am  Fasse  eines  Berges  stehen,  erhalten 
einen  Zuschlag  von  2,5  PS. 

5.  Die  Stellungen,  welche  in  Eunren  und  Weichen  liegen,  werden 
um  5  PS  erhöht 

Entwerfen  wir  eine  Tabelle  für  die  Wagen  und  die  angegebenen 
5  Umstftnde  und  zlhlen  die  so  eihaltenen  Einzelwerte  zusammen,  so 
erhalten  wir  je  nach  der  Wahl  des  Zeitmomentes  sehr  Terschiedene 
Werte  für  die  Summe. 

Wühlt  man  die  grOsste  Torkommende  Summe,  so  kann  man  sie 
als  deiij eiligen  Wert  bezeichnen,  welchen  die  tfaschinenleistung  (unter 
Berücksichtigung  des  Wirkungsgrades  der  Gesamtanlage)  mindestens 
besitzen  muss. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  man  den  wirklichen  Maximal- 
wert, der  für  die  Maschine  gilt,  rechnerisch  ermitteln  kann. 

Wir  tragen  hier  zunüchst  nach,  dass  unser  Eraftdiagramm  ge- 
stattet, aus  den  Flüchen  den  wirklichen  Mittelwert  Lut  welcher  etwas 
oberhaUi  Lb  liegt,  zu  ermittehi,  unter  Berücksichtigung,  dass  der  Teil 
der  Leistungen,  welcher  negativ  ist,  d.  h.  unter  die  KuUlinie  flÜt, 
durch  Bremsung  verloren  geht. 

Wir  können  nun  sagen,  dass  die  Abweichung  der  nach  der  letzten 
Methode  tabellarisch  gewonnenen  Werte  Ton  L«  so  unregelmässig  aus- 
fült,  je  nachdem  das  Zeitmoment  gewfthlt  wird,  dass  wir  diese  Ab- 
weichungen mit  denjenigen  Differenssen  oder  Fehlem  ▼ergleichen  kOnnen, 
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die  z.  B.  bei  irgend  welchen  physikalisch  beobachteten  Werten  auf- 
treteu.  Die  Abweichungen  lassen  sich  daher  nach  der  Methode  der 
kieiiisten  Quadrate  behandeln. 

Die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  ergibt  in  ihren  mathematischen 
^NormeUf  dass  der  wahrscheinlichste  Wert  des  mittleren  Fehlers  ist 

V  ni  —  n 

wenn  A  die  Abweichungen  und  m  die  Anzahl  der  beobachteten  Werte 
ist;  n  ist  die  Anzahl  der  Constanten  in  der  AbhiingigkeitRfjleichung. 
Ferner  ist  der  wahrscheinlichste  Wert  des  wahrscheinlichen  Fehlers 

0.674. 

V  m  —  n 

Dieses  ist  also  in  unserem  Fall  derjenige  Wert  einer  Abweichung 
Ton  Lm,  dem  wirklichen  mittleren  Eraftbedarf,  welcher  bei  allen  mög- 
lichen Aendemngen  wahrscheinlich  ebenso  leicht  ttberschrittea  wie 
nicht  erreicht  wird. 

Wir  benutzen  diesen  Grundsatz  folgenderroa«;sen : 

Die  Werte  der  nachstehenden  Tabellen  unter  der  Ueberscbrift 
L  geben  die  nach  dem  erläuterten  Verfahren  ermittelten  Leistungen. 
Die  Differenzen  dieser  Werte  gegen  Lm  stehen  unter  A. 

Wir  erheben  die  Differensen  A  ins  Quadrat  und  summieren  die 
<)nadrate.  Wir  nehmen  hier  n  =  1  an,  dividieren  £(A)^  durch  die 
Zahl  m  —  1  und  multiplizieren  die  Wurzel  mit  0,074.  Dann  haben 
whr  die  wahrscheinliche  Differenz  gegen  Lm  gefunden. 

Die  wahrscheinliche  Maximalleistung  ergibt  sich  dann  nach  der 
Gleichung 

M  =  (0.674.y-^  +  L„).g.-i-, 

worin  g  die  Anzahl  der  gleichzeitig  unter  weg«?  befindlichen  Wagen 
(d.  h.  der  Wagen  abzüglich  Standwagen  an  den  Enden)  ist  und  n  der 
Totalwirkungagrad  der  Anlage  zwischen  Dampfmaschine  und  Wagen- 
«chse. 

Die  nachstehenden  vier  Tabellen  zeigen  diese  Ermittelungen  fUr 
vier  Terschiedene  Momente. 
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Tabelle  I. 


Sei- 

PS 

1 

1 

2 

o 

A 

\ 

p» 



■ 

1  • 

f  14 

0 

— 





 ' 

—  11,9 

 — 

142 

' '  1 

+  3,6 

" — 

" — 

1,5 





•  2 

-  4,5 

20.25 

•'•  i 

i-  3 



1.15 



 ■ 



■  

.^,45 

+  8,45 

72 

4  1 

-t-  3 

1,5 

~~" — ' 

4,5 

+  7,4 

54,5 

r  ' 
U  * 

u 

—  1 1,  j 

14.1 

?l 

+  '!! 

1,15 

— 

— 

— 

21,8 

+  9,9 

9.S 

S  ' 

r  10 
h  19,75 

0 
0 

■  - 

-  11.9 

-  11,9 

142 
142 

1 

r  11,75 

1.15 

13,5 

^  1,6 

10  1 

+  13 

1.15 

iy,'j5 

T  8.05 

C5 

11  1 

+  19.75 

1,15 

22.7 

:■  10,0 

108 

12  1 

+  *i3,5 

1,15 

27 

-  ll,r. 

135 

la 

+  l6,r, 

1.15 

21,3 

-r  9,4 

14 

+  20,5 

1.15 

2:15 

-11.6 

135 

~  3 

1,15 

3,45 

-  8,45 

+  32,5 

1,15 

37.3 

-i-25.4 

650 

1 

2Üo,75 

1 

200^,01  ' 

U  =  11,7         L„,  =  11,9         g  =  U         T,=  0,Ö6 

M-(o,674.|/^>  U).g.^ 

M  -  425. 


Tabelle  II. 


^  1 

Diagramni 
PS 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

6 

L 

:| 

0 

7 

8 
9 

10 ; 
11 

12  j 

18 

14 

15 

IG 

+  8.6 

+  3 
1  +  3 
1  +20,25 

+  18,.«» 
1  +23.5 
1  +18.75 

-  16,2 
.  +10,4 
1  +11,75 
'  +19,75 
1  +19,75 
1  +20,5 

+  3 
,  -  8.9 

+  14 

0 

0 
0 

0 
0 

1,15 
1.15 
1,15 

1,15 
1,15 

1,15 

1,15 

1.15 
1,15 
1,15 

1.5 

+  2,5 
+  2,5 

+  2,5 

+  5 

4.15 

3,45 
3.45 
0 

28,8 
29,3 
28.1 

18,6 

16 

22,7 
28.6 

3,45 

+  8.75 
+  8.45 
+  8,45 
-11.9 
+  16,9 
+  17,4 
+  16,2 
-  G.7 
-11,9 
+  4,1 
-11,9 
+  10.8 
+  11.7 
+  8,45 
-lU 
-11,9 

76,5 

72 

72 
142 
285 
305 
365 

45 
142 

17 
142 
108 
138 

72 
142 
142 

l 

Stfl,6U 

3165,5 

M==480 
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Tabelle  m. 


■v 

PS 

1 

2 

3  I 

4 

5 

0 

L 

d 

1 

- 

— 

J  . 

—  1 

1 

+  24,5 

III 

1 

- 

,^ 

2 

-f  20.25 

1  1  '> 

.)  •-'  ■-! 

■ 

1  1  A 

1  ou 

3 

^  3 



l.lo 

71 

^  20,25 

_ 

1.15 

—  5 

2:5, ;i 

11,4 

130 

+  2.7 

— 

1,15 

— 

•  2,5 

r5 

lO.G 

-- 

1.3 

1.7 

^  -  4.9 

1,15 

5.G5 

0,25 

39 

T  1 

-  18,8 

1.15 

•  2,5 

+  5 

29.1 

17,2 

207 

8  :,  +  3,75 

1,15 

■  ■ 

T  5 

9.8 

2,0 

0,8 

^1 

['i-10,4 

r+19.1 

0 

1^ 

■1- 

11,9 
16,*J6 

.1  <  > 

II 

+  19,75 

0 

11.9 

142 

12 

,  -r  19,75 

1,15 

:  2,5 

25,2 

13,:} 

178 

13, 

;  +20,25 

1,15 

23.:} 

-i- 

11.4 

130 

14 

1  -r  3 

1.15 

;-?.45 

+ 

c^,45 

71 

15 

1,15 

-1,15 

1:3,05 

170 

0 

11,U 

142 

m 

212,:35 

1 

8198,5 

Ms  440 


Tabelle  IV. 


- 

B 

1 

4 

5 

6 

L 

& 

1.15 

■■\.v> 

■S.45 

71 

115 

3,46 

-  .^.45 

71 

■  +  5.1 

1,15 

5,86 

"  »;.04 

:Ui,5 

^-  lÖ.o 

0 

-  11.9 

142 

äi 

h  20,5 

1,5 

-r  2,5 

.^:5.3 

f  21.4 

4«;o 

■r  12,25 

1.15 

14.1 

i-  2,2 

4,81 

-T-  18,4 

1,15 

L'1.2 

-r 

^  0.1 

1,15 

0.15 

-  11,75 

l;]8 

+  11.5 

1.15 

-  2,5 

15.7 

■'.  3.S 

14,4 

10 

^  10,4 

0 

-  11.9 

142 

11 ; 

-r  3.9 

1,15 

_ 

4.5 

-  7.4 

55 

12 

+  19.75 

Ii 

= 

-  11,9 

142 

13  ' 

+  20,5 

1,15 

23,G 

^  11,7 

137 

14' 

+  19,75 

1,15 

:  5 

273 

+  15,9 

254 

15' 

+  14 

'i 

-11,9 

142 

+  8,75 

1,15 

- 

'Z 

10,1 

-  1,8 

8,25 

1 

168^21 

1899/4» 

Ii  M  1  , 

M=:420. 
Mittel  AU  TabeUe  I  bU  IV: 
Ms  429. 


94  Conepiua. 


In  den  Tabellen  bedeutet: 

1.  Anhalten, 

2.  Sofanelleifahren, 

17  HalteeteUen  k  0,5  Minuten .   .  8,5  Hin. 

durcsheebnittlieh  die  Hälfte  .   .   .  4,25  „ 

Fahrzeit   84  « 


Differenz  29,75  Min. 


Daher  effelctire  Geschwindigkeit 

34 


29,75 


15  =  17  hm  pro  Stande, 


17 

Koeffizient  -rz-  =  1,15, 

3.  Anfidiren, 

4.  Besehlennigen  am  Fasse  des  Berges, 

Eoeffixient  1,5 

5.  Kvarrea  +  5  PS 

6.  W^eichen, 

Die  erörterte  Rechnung  begründet  sich  auf  die  Abweichung  Ton 
Lm,  der  mittleren  Effektivleistung. 

Wir  wollen  nun  zeigen,  daäs  man  auch  auf  ganz  anderem  Wege 
nach  einem  ähnlichen  Verfahren  mit  gleichen  Grundsätzen  M  ermit- 
t^  kann. 

Nehmen  wir  die  Summen  von  L  in  flen  4  Tabellen,  so  erhalten 
wir  4  sehr  verschiedene  Werte.  Bilden  wir  deren  Mittel  und  rerlnipn 
die  Differenzen  der  Werte  gegen  ihr  eigenes  Mittel  aus,  so  bekommen 
wir  die  wirklichen  Abweichungen  vom  Mittel  der  Beoi)aclitungeü. 

Wir  können  nun  sagen,  es  -^ind  noch  eventuell  viel  grössere 
Abweichungen  vom  Mittel  möglich,  als  die  4  Tabellen  werte  ergeben 
haben. 

Setzen  wir  jetzt  voraus ,  da.ss  solche  Stromstärken ,  die  nicht 
wenigstens  eine  Minute  dauern,  uns  nicht  in  Bezug  auf  die  erforder- 
liche Maschmenlei.stung  interessieren,  und  dass  /..  B.  Zehnminuten- 
vprkehr  statttindet,  so  ergibt  sich,  dass  unter  den  1"  Minuten,  die 
eine  J'eriode  bilden,  ein  Zehntel  der  Zeit  diese  Stromstärke  be- 
sitzen mnss. 

Wir  iM'knnmv  iiiiu  die  niitt"I«'r«*  Abweichung  vom  Mittel  der 
Beobachtung  m  ähnlicher  Weise  wie  früher  als 
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ond  den  wahrscheinlichsten  Wert  der  wahrscheinlichen  Abweichimg 
(d.  h.  deijeoigen,  die  unter  den  verschiedenen  Kombinationen,  bezw. 
Zeifmomenten  die  wabrscbeinlichete  ist) 


Nan  lehrt  die  Wahrscheinlichkeitsrecfaining  weiter,  dass  die  Wabr- 
scheinHchkeit  dafOr,  dass  eine  Abweiehong  z.  B.  das  2,5-fa6he  der 
wahrscheinlichen  Abweichung  nicht  Überschreitet,  0,908  ist  oder  rund 
90  V 

Wir  sahen  aber  eben,  dass  bei  ZehnminutenTerkehr  ein  Zehntel 
der  Zeit  den  Wert  der  grSssten  Abweichung  haben  muss. 

Bringen  wir  dies  mit  dem  Wahrseheinlichkeitssatz  in  Verbindong, 
60  orkennen  wir,  dass  es  dann  wahrscheinlich  ist,  dass  mindestens 
0  Zehntel  der  Zeit  me  hier  zu  betrachtende  maximale  Abweiehung 
Ton  dem  Mittel  der  Beobachtungen  nicht  flberschreitet,  wenn  diese 
mudmale  Abweichung  das  2,5-fache  von  der  wahrscheinlichen  Ab- 
weiehnng  ist. 

Das  heisst,  ins  Praktische  Ubersetst,  wenn  Pm  das  Mittel  der 
Beobachtongen  ist,  wird 


Hierin  ist  a  der  im  Beispiel  gleich  2,5  ennittelte  Faktor. 

Da  nun  nach  der  Wahrscfaeinlichkeitarechnung  zur  Wahrschein- 
keit  0,908  der  2,5*fadie  Betrag  der  wahrscheinlichen  Abweichung 
gehfirt,  zur  Wahrscheinlichkeit  0,950  aber  der  2,9fache  Betrag  und 
dieser  Wert  dem  Zwanzigminntenbetrieb  entspricht  u.  s.  w.,  so  ist  zu 
nehmen  ÜSr 


FQnfminutenbetrieb     .  ,  a 

Zehnminutenbetrieb    .  .  a 

FOnfzehnminutenbetrieb  .  a 

Zwanzigminuteobetrieb  .  a 


2,5 

2,7 
2,9 


Nach  den  Tabellen  ist  die  Totalleistung: 
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p  = 

205,75 

281,60 

P  = 

212,35 

?== 

163,21 

215 

und  btt  1]  =:  0,65  und  Zehnmmutonbetrieb 

M  =  413, 

ein  Wert,  der  praktisch  von  dem  nach  der  ersten  Methode  gefundenen 
=  429  nicht  wesentlich  verschieden  ist. 

Bestimmung  der  Maschinengrdsse  nach  einer  Tabelle. 

Die  beschriebenen  beiden  Methoden  setsen  eine  mehr  oder  weniger 
ausführliche  Benuiraing  der  gegebenen  Steigungä-Nivellements,  des 
Fahrplanes  und  der  weiteren  Unterlagen  Yoraus.  Es  ist  nun  nach 
den  froheren  Erörterungen  wQnschenswert,  mit  möglichst  wenig  Mflhe 
das  Ziel  su  erreichen  und  die  eingehenden  Rechnungen  m9glidist  zu 
Termeiden. 

Dieser  Zweck  wird  am  besten  in  der  Weise  verfolgt,  dass  man 
unter  Benutaung  von  Erfahruugs-  und  rechnerischen  Werten  eine 
Tabelle  aufteilt.  Diese  ist  dann  auch  für  schnelle  ungefähre  Ermitte- 
lung sehr  TorteiUiaft 

Die  nachstehend  milgetmlte  Tabelle  des  Ver&ssers  nimmt  zugleich 
auf  den  Umstand  Rücksicfat,  dass  je  nach  dem  Grade  der  vorkom- 
menden Steigungen  verschiedene  MotorenausrOstungen  für  Strassen- 
bihnwagen  zur  Anwendung  kommen* 

Der  Gang  der  Bestimmung  mit  Hilfe  der  Tabelle  ist  daher  der, 
dass  man  nach  der  vorkommenden  stftrksten  Steigung  znnSchst  das 
Wagenmodell  feststellt.  Dann  ergibt  die  Tabelle  die  erforderliche 
Leistung  pro  Wagen  und  zwar  je  nach  den  Steigungsverldiinissen  der 
Gesamtstrecke;  die  Motorenleistung  ist  als  die  maadmale  zu  verstehen, 
während  die  Dauerleistung  kleiner  ist 

Es  wird  hiebei  der  Begriff  der  mittleren  Steigung,  von  dem  be- 
reits früher  die  Rede  war,  eingeführt,  jedoch  mit  der  Massgabe  natQr- 
lich,  dass  ihm  nicht  eine  direkte  rechnerische  Bedeutung  beigelegt 
wird,  sondern  dass  derselbe  nur  als  Anhalt  für  die  Aenderungen  der 
Stromstärke  und  demgemäss  fQr  die  Maschinenleistnng  dient. 

Die  Tabelle  ist  geordnet  einmal  nach  den  Wagenmodellen  und 
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sweitens  nscli  den  StoiguogsverlialtmBBen.  Die  Zablen  eigeben  dann 
die  StromBti&rke  in  Ampere,  welche  bei  500  VoU  Mascbinenspanniing 
und  einer  mittleren  Geechwindigkeii  ron.  15  km  pro  Stunde  pro  Wigen 
zu  rechnen  ist. 

EGebei  ist  za  beachten,  dass  nur  die  gleichseitig  «uf  der  Strecke 
fahrenden  Wagen  xu  berücksichtigen  sind  und  dass  die  Standwagen 
nicht  mifgerecbnet  werden.  Vielmehr  ist  fOr  diese  an  den  Endpunkfeen 
haltenden  Wagen  ein  Strombedarf  selbstrerständlich  nicht  ndtig.  Auch 
ist  deren  Zahl  durch  den  Betrieb  selbst  nicht  gegeben,  sondern  frei 
zn  wählen,  da  es  nur  Ton  der  L&nge  der  Halteieit  an  den  Endpunkten 
abhängt,  wie  viel  Wagen  stehen. 

Das  Kriterium  der  sogenannten  mittleren  Steigung  reicht  nicht 
aus,  die  Leistung  zu  bestimmen,  Tielmehr  ist  der  Strombedarf  abhängig 
zugleich  von  der  Gesamtzahl  der  Wagen  und  fällt  besonders  gross 
bei  wenigen  Wagen  aus  und  kleiner,  wenn  viele  Wagen  fahren. 

Daher  ist  der  aus  der  Tabelle  entnommene  Wert  nicht  nur  mit 
der  Wagenzahl  sondern  auch  noch  mit  einem  Faktor  zu  multiplizieren. 
Derselbe  ist  bei  weniger  als  4  Wagen  =  1,8;  bei  4—5  Wagen  =  1,2, 
bei  6 — 10  Wagen  1,1$  bei  mehr  Wagen  1. 

Als  Anhalt  Aber  die  ungefähre  Anzahl  von  Wagen,  welche  ins- 
gesamt auf  der  Strecke  sich  befinden,  also  einschliesslich  Standwagen, 
im  Vergleich  zu  der  Zahl  der  gleichzeitig  fahrenden  Wagen  A,  kann 
dienen,  dass  die  Gesamtzahl 


Bei  FünfmmutenTerkebr  um 
Bei  ZehnminutenTerkehr  um 
Bei  FflnfzehnminntenTerkehr  um 


200 


160 


Prozent  grösser  ist  als  A.    Doch  ist  dies  nur  ein  ungefährer  Wert^ 
Die  Tabelle  setzt  uns  in  den  Stand  ohne  umständliche  Rech- 
nungen direkt  die  Maschinenleistung  zu  bestimmen. 
Hiebei  ist  folgendes  zu  beachtoi: 

Der  Tabettenwert  ergibt  die  höchste  zu  erwartende  Stromstärke. 
Läset  man  daher  eine  minutenlang  andauernde  Mehrbelastung  der 
Maschine  zu,  Ober  ihre  dauernde  Maximalleistung  hinaus,  so  folgt 
daraus,  dass  die  Maschinen  etwas  kleiner  gewählt  werden  können,  aU 
die  Tabelle  efgibt,  also  z.  B.  um  20  "Y«  kleiner.  Nimmt  man  aber 
direkt  den  Tabellenwert,  so  kann  man  sicher  sein,  dass  die  Bahn  ohne 
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erlwbHelie  Spumungsschwankung  der  ICasehme  imd  ntt  vonkommeiirter 
Beiriebsnclierbeit  arbeitet. 

Dft  die  TabeUe  sidi  auf  Tollbesetste  Wagen  und  eine  mittlere 
Geschwindigkeit  Ton  15  km  pro  Stunde  besieht,  so  ist  bei  anderen 
Oesdiwittd^keiten  oder  geringerer  Behainng  der  Wagen  der  Wert 
proportional  m  indem,  YoranBgesetast,  daea  die  Motoren  eine  toU- 
kommen  Akonomiaehe  Reguliemng  snf  die  angewandte  Geechwindig- 
keit  gestatten,  was  nicht  immer  der  Fall  ist 


Beispiel  fflr  eine  Straasenhahnberechnung. 

Die  Bahn  habe  eine  mittlere  Steigung  1 : 285.  Es  sei  ermittelt, 
dass  bei  der  m  erreichenden  mittleren  Geschwindigkeit  (gemäss  dem 
Fahrplan)  Yon  12  km  pro  Stunde  20  Motorwagen  mit  18  Sitz«  und 
20  StehplUzen  erforderlich  sind.  Von  diesen  sollen  12  mit  Anhinge- 
wagen fthren,  die  grösste  Steigung  sei  1 : 25  auf  120  m  L&nge. 

Die  Tabelle  eigibt  ein  Wagenmodell  mit  1  Motor  von  maximal 
35  FS. 

Es  aind  mittlere  Steigungen  von  1 : 300  und  1 : 150  angegeben. 
Man  erhilt  durch  Interpolation  pro  Motorwagen  mit  Anhingewagen 
2$  Amptee,  ohne  Anlange  wagen  16  Ampere. 

Da  wir  aber  nicht  mit  15  km  sondern  mit  12  km  pro  Stunde 
fahren,  reduzieren  sich  diese  Werte  auf  21  Ampere,  resp.  18  Ampdre. 

Es  sind  daher  zu  rechnen 

12  .  21  =  2r)2  Ampere 
8  . 13  =  104 

V  ^^^^^^  ^^M^^^^^»^^— Kl  ■ 

oder  zusammen       856  Ampöre. 

Dies  ist  der  maximal  vorkommende  Strom.   Es  bleibt  uns  nun 

noch  freie  Wahl  über  die  Maschinengrösse,  da  wir  uns  über  die  Zu- 
lässigkeit  einer  Ueberlastung  schlüssig  zu  machen  haben. 

Wir  rechnen  zunächst,  dass  356  Ampöre  bei  500  Volt  178  Kilo- 
watt siud,  und  dies  bei  680  Watt  pro  Pferdestärke  ca.  260  PS  gleich- 
kommt. 

Lassen  wir  also  bei  der  Dampfmaschine  eine  Minderleistung 
von  z.  B.  20  *'/o  und  bei  der  Dynamo  von  z.  B.  30  >  zu ,  so  sind 
demnach 

eine  Dampfmaschine  von  maximal  260  .  0,8  =  208  PS  und  eine 
Dynamomaschine  von  178.0,7  =  125  Kilowatt  erforderlich. 
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Mit  anderen  Worten,  die  Anlage  arbeitet  ao,  daas  die  effektire 
Stromstärke  von  356  Ampere  die  Dynamo  liberiastet,  die  Spannung 
flinkt  dann  unter  die  Normale.  Soweit  kiebei  noch  eine  Hehrleistuiig 
in  Watt  auftritt  als  die  Dampfmasehine  maximal  okne  Schwierigkeit 
durchzi^en  kann,  wird  dieselbe  Oberlaatet  und  geht  OTentuell  lang- 
samer, soweit,  dass  die  Zugkraft  wieder  auf  die  normale  kommt,  da- 
durch, dass  Spannung  und  Stromstiirke  abnimmt 

Der  Qesamterfolg  ist  der,  dass  eme  Spannungsrerminderung  ein- 
tritt Dabei  ist  nicht  zu  yergessen,  dass  die  Stromstibrke  ebenfalls 
abnimmt  und  so  nicht  mehr  ganz  der  fttr  500  Volt  geltende  Betrag 
von  856  Ampire  zu  stände  kommt. 


Behandlung  des  Beispieles  nach  Fig.  1  gemäsi»  der 

Tabelle  V. 

Die  Höhendifferenz  in  dem  Steigungsnivellement  betrigt  95  m, 
die  Gesamtlänge  8230  m,  daher  mittlere  Steigung  1 :  87. 

Es  &hien  14  Motorwagen  fk  18  Sitz-  und  20  Stehplätze  und 
14  Anhängewagen  gleichzeitig.  Jene  sind  mit  2  Motoren  ä  20  PS  aus- 
gerfistet 

Die  Tabelle  V,  Zeile  4,  ergibt  pro  Motorwagen  mit  Anhänge- 
wagen  bei  1 : 75  je  42  Ampere,  bei  1 : 150  je  32  Ampere. 
Ffir  1 : 87  erhält  man  durch  Interpolation  je  40  Ampdre. 
Daher  sind  insgesamt 

14  :  40,  =  560  Ampere 

notwendig,  d.  b. 

560.500  =  280000  Watt 

oder 

2S0  00(1 


680 


=  412  PS. 


Dieser  TV^rt  >timnit  niil   ilt  n  nach  d»  ii  l»eiden   früheren  Me- 
thoden berechneten  Werten  -ilil'  resp.  M.\  genügei^i  iilnrein. 

Man  könnte  daher  als  Masehinenleistung  beiäpieiäweise  wählen 

412  . 0,8  =  330  PS  maximal 
330 . 0,65  =  215  PS  normal. 

Dynamo: 

280 . 0,7  =  200  Kilowatt  normale  Mazimalleistung. 
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AuanUtznng  der  MaBehinen. 

Nachdem  ermittelt  worden  ist,  welche  maximale  Stromstärke, 
bezw.  Leistung  die  Mascliinen  hergeben  müssen,  ist  jetzt  die  Fra^e 
m  behandeln,  wie  sollen  die  Maschinen  diesem  Maximalwert  angepasst 
werden  und  mit  welchem  Grade  der  Ausnützung  arbeiten  sie. 

Wir  haben  vorweggenommen ,  dass  eine  gewisse  Ueberlastung 
der  Maschinen  durch  zeitweise  auitretende  Stromstärken  zulässig  er- 
seheint. 

Nun  ist  aber  bekannt,  dass  Dampfmaschinen  eine  günstigste 
Leistung,  die  sogenannte  Normalieistung,  besitzen,  die  weit  geringer 
ist  als  ihre  Maximalieistung.  Gewöhnlich  ist  das  Verhältnis  der  beiden 
Leistungen  etwa  0,0.5.  Ej»  ist  daher  ohne  weiteres  verständlich,  daää 
die  in  den  obigen  Hechnungen  erwähnte  Leistung  nicht  die  Normal- 
leistung, sondern  höchstenfalls  die  Maximalleistung  ist.  Bei  den 
Djmaraomaschinen  lie^t  die  Sache  einfach  so,  dass  ihre  Maximalleistung 
in  Betracht  kommt,  da  dieselben  bei  schwächerer  Belastung  nicht 
besser,  sondern  weniger  ökonomisch  arbeiten.  Auch  bei  diesen  ist 
eine  zeitweilige  Ueberschreitung  der  Maximalleistung  eventuell  zu- 
lassig. 

Nattirlich  fällt  jede  Ueberschreitung  der  Leistung  zu  Ungunsten 
der  Spannung  aus,  denn  diese  wird  bei  Ueberlastung  einfach  sinken. 

Die  wirkliche  mittlere  Belastung  der  Maschine  lässt  sich  daiHiLli 
beurteilen,  um  wie  viel  die  Maximalleistung  derselben  das  entsprechende 
Vielfache  von  Lm  überschreitet.  Durch  Vergleich  der  Grösse  L,n  X  A 
mit  der  Maschinenleistung  (unter  Berücksichtigung  des  Totaiwirkunijs- 
grades  z.  B.  0,0.5)  wird  man  erkennen,  dass  die  Maschine  im  Durcii- 
i^hnitt  schwach  belastet  ist  und  daher  auch  ziemlich  ökonomisch 
arbeitet,  so)iald  die  volle  Wagenzalil  daran  hängt. 

Es  knüpft  sich  hieran  naturgemäss  die  Frage,  inwieweit  Konden- 
sation, eventuell  künstliche,  und  andere  Mittel  zur  Verringerung  des 
Dampf  Verbrauches  erwünscht  oder  zulässig  sind.  In  Bezug  hierauf 
muss  gleich  hervorgehoben  werden,  dass  wir  es  beim  Bahnbetriebe  nicht 
mit  einer  regelmässigen  Au.^uutzung,  sondern  mit  einer  sehr  variablen 
Belastung  zu  thun  haben.  Die  oben  erwähnte  günstige  Ausnutzung 
der  Maschine  tritt  daher  nur  bei  vollem  Betriebe  ein.  Kommen,  wie 
dies  gewöhnlich  der  Fall  ist,  Zeiten  geringeren  Betriebes  vor,  so  wird 
in  diesen  die  Maachine  nicht  bi-  zum  Maximum  belastet  und  daher 
durchschnittlich  schlecht  ausgenutzt  sein. 

Da  nun  eine  Kondensation  bei  Dampfmaschinen  besonders  dann 
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▼on  Nnteen  ist,  wenn  die  Maschmen  mindestens  normal  belastet  sind, 
so  geb.!  daraus  hmror,  dass  bei  Bahnbetrieben  mit  Tariabler  Frequenz 
die  Anwendung  von  Kondensation  nicht  den  erheblichen  Vorteil  bietet, 
wie  in  manchen  anderen  Betrieben. 

Ganz  besonders  macht  sich  aber  dieser  Umstand  geltend,  wenn 
die  Kondensation  mit  natOrlichem  Kflhlwasser  nicht  sn  betreiben  ist, 
vielmehr  zu  künstlichen  Uittehi,  Ghradlerwerken  u.  dergl.  geschritten 
werden  muss.  Die  Gradierwerke  z.  B.,  welche  mit  kfinsÜieher  Ventila- 
tion arbeiten,  Yerbraucfaen  zum  Betriebe  des  Ventilators  und  der  Wasser- 
pumpe  eine  nicht  unerhebliche  lüraftmenge,  wodurch  die  Dampfdjnamo, 
besonders  wenn  die  Energie  den  genannten  Einrichtungen  erst  auf  dem 
Umwege  durch  Elektromotoren  zugeftlhrt  wird,  eine  bedeutend  grSssere 
durchschnittliche  Belastung  erfiihrt,  als  dem  vielleicht  für  gewöhnlich 
schwachen  Bahnbetriebe  entspricht.  Auch  darf  in  dem  letztgenannten 
Fall  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  die  Leistung  der  Dynamo, 
welche  zum  Bahnbetrieb  zur  Verfügung  steht,  durch  Belastung  mit 
derartigen  Elektromotoren  yerringert  wird. 

Auch  ein  Uebelstand  för  den  Betrieb  selbst  muss  erw&hnt  werden, 
der  nümlich,  dass  Maschinen  mit  Kondensation  im  Leerlauf  viel  schlechter 
regulieren,  als  Auspuffmaschinen.  Ua  aber  im  Bahnbetriebe  immer 
Momente  sehr  geringer  Belastung  vorkommen,  so  haben  dann  die 
Maschinen  die  Neigung  durchzugehen  und  unregelmSssig  zu  regulieren. 

Nichtsdesteweniger  wird  man  in  den  meisten  FKUen  Maschinen 
mit  Kondensation  anwenden  mOssen,  besonders  da  Auspufif  büi  grossen 
Maschinen  häufig  nicht  zulSssig  erscheint  bezw.  nicht  gestattet  wird. 

Bei  weniger  grossen  Betrieben  wird  man  zweckmSssig  von  Kon- 
densation absehen,  zumal  da  die  Arbeitsleistung  im  Leerlauf  durch  sie 
vermehrt  und  der  Wirkungsgrad  vermindert  wird. 

Es  schliesst  sich  an  diese  ErSrterung  unmittelbar  die  Frage  au, 
wie  man  zwecknAssig  verfährt,  um  den  Kohlenverbrauch  bei  Bahnen 
zu  ermitteln. 

Wir  gehen  aus  von  der  Thateache,  dass  die  Maschine  eine  ge- 
wisse Daropftnenge  verbraucht,  um  leerzulaufen.  Diese  Dampfmenge 
muss  aufgewendet  werden,  ohne  dass  irgend  eine  Nutzleistung  dafür 
entsteht 

Eine  weitere,  und  zwar  die  gewöhnlichste  Angabe  bei  Dampf- 
maschinen ist  diejenige  für  den  Dampf  verbrauch  pro  indicierte  FS 
bei  normaler  Belastung,  d.  h.  dem  günstigsten,  bei  ca.  dem  0,65bchen 
der  Mazimalleistnng  gelegenen  Ffillungsgrade,  Die  Multiplikation  er- 
gibt einen  bestimmten  Wert  B. 
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Bei  maximaler  Leistung  endlich  ist  der  Dampfrerbrauch  pro 
indicierte  PS  wieder  ein  anderer,  der  Totalverbrauck  C. 

•  Trägt  man  die  Werte  fQr  die  Totaldampfmengen  als  Funktion 
der  effektiven  PS  auf,  so  erhält  man  die  Kurve  ABC  (Fig.  2), 

Die  Par  illrle  AE  zur  Absciss*  n:ii  hae  gibt  denjenigen  Dampfver- 
brauch an,  der  itn  Minimum  stets  eintritt,  die  Abschnitte  F B  und  EC 
den  Mehrrerbrauch,  der  normaler  bezw.  maximaler  Belastung  ent- 
spricht. 

Nähert  man  die  Kurve  ABC  durch  die  Gerade  AI)  an,  so  hat 
man  in  ihr  einen  Ausdruck  für  den  durchschnittlichen  Mehrbedarf  pro 


O  Ihrm^  Mosa.  FS, 


Die  Berechnimg  des  Kohlenverbrauches  gestaltet  sich  nach  dieaen 
Ermittelungen  einfach,  wie  folgt: 

Die  Betriebszeit  Z  der  Maschine  pro  Jahr  ist  bekannt,  daher 
ist  fOr  Leerlauf  (Mindestbedarf)  ein  Dampf?erbrauGh  Ton  Z.A  er^ 
forderlich. 

Seien  nun  die  abzugebenden  Wattstunden  W  bekannt,  und  t] 
der  durchschnittliche  Wirkungsp^rad  der  Dynamo,  der  hier  natflrlich 
Tiel  kleiner  ist  als  der  maximale,  da  die  Maschine  schlecht  ausgenutzt 

W 

wird,  so  kommen  •  ra  kg  Dampf  hinzu. 

Der  durchschnittliche  Wirkungsgrad  i]  Iftsst  sich  berechnen,  wenn 
der  Verlust  in  der  Maschine  s  t  Watt  angenommen  wird: 

z 

Der  Gesamtverbrauch  ist  daher 
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73t),  T] 

und ,  wenn  man  p  Prozent  für  Anheizen  rechnet  und  bei  der  durch- 
schnittlichen Belastung  eine  Erzeugung  von  n  kg  Dampf  pro  1  kg 
Kohle,  so  sind 


(Z  A  I  V       +  P 


n 

Kilogramm  Kohle  pro  Jahr  zu  verheizen. 


Verbrauch  pro  Wagenkilometer, 

Wir  haben  soeben  zur  Berechnung  des  Kohlenbedarfs  den  Ver- 
brämt an  Wattstunden  zu  Grunde  gelegt.  Ein  bequemer  BegrüF  znr 
Ermittelung  der  Wattstunden  pro  Jahr  ist  deijenige  der  Wattstunden 
pro  Wagenkilometer. 

Diese  Grösse  laast  sich  leicht  aus  den  Faktoren  der  Grundfonnel 
ableiten.   Die  Leistung  ist  nach  derselben 

j  _  (f-f  s).T.y 

oder,  führen  wir  die  Geschwindigkeit  in  Kilometer  pro  Stunde  K  ein, 

,  _  (f+B).T,K 
^  d,6  . 75 

Wird  eine  Strecke  mit  verschiedenen  Steigungen  s  hin  und  zu- 
rück durchfahren  und  sind  jene  Steigungen  so  gering,  dass  steU  s 

f  T  Iv 

kleiner  als  f  ist,  so  sind  pro  Stunde  PS.  •  Stunden  aufzu- 

wenden. 

Beträgt  der  Wirkungsgrad  des  Aloturs  mit  RäderUbersetzung  0,8, 
f  T  K  730 

so  sind  pro  Stunde     ' '  , '    ^    Wattstunden  oder  pro  Kilometer 

3,b  .  75  .  0,8 

f.T.K.73t>  ^  j  r  u    j     u„  f.T.736 

tt  — n  o  V  Wattetunden  erforderhch,  oder  kürzer  . 
d,6.  th  .  0,8  .  K  '  3,0  .  r5  .  0,8 

Wattstunden  pro  Wagenkilometer. 

Nehmen  wir  ein  mittleres  Wageugewicht  eines  mittel  besetzten 

gewöhnlichen  Strassenbahnwagens  von  (j  t  an  und  1=  15,  so  erhalten 

1  ^  ^*  730 

wir  3  (3  75  q  g  =317  Wattstunden  pro  Wagenkilometer. 
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Es  zeigen  nun  fast  alle  Strassenbahnen  einen  mindestens  eben- 
sogrossen  Wattstundenverbrauch.  Daraus  folgt,  dass  unter  Innelialtuug 
des  Wirkunt;sn;rades  für  den  Motor,  der  mittlere  (d.  h.  einschliesslich 
Anfahren  etc.  enuiltelte)  Ko^^ffizient  15  angemessen  und  nicht  zu  hoch 
erscheint,  und  inng>  kelirt,  ist  der  Koeffizient  f  nicht  grösser  als  15, 
so  belehrt  uns  der  etwaige  Mehrverbrauch  an  Wattstunden  über  den 
Grad  der  iinökonomischeu  Motoren ivLrulierung. 

Dif^  Finna  Aktien^^es'ellFrh.  Eiektric. -Werke  vorm.  0.  L.  Kummer 
&  Co.  Iiat  hei  der  viii  ihr  gebauten  Bahn  Blasewitz -Laubegast  den 
Mittelwert  325  Wattstunden  pro  Wagenkilometer  festgestellt.  Dies 
ist  ein  Beweis  für  ökonomische  Kegulicrung.  Zahlen  von  400  und 
mehr  wei*<t  sonst  die  Babnpraxis  häutig  auf. 

Voraussetzung  für  unsere  Ermittehmi^  war,  dass  die  Steigungen 
gering  sind,  oder  doch  die  stärkeren  so  kurz,  dass  sie  praktisch  keine 
Holle  spielen. 

Sind  starke  Steigungen  vorhanden  und  wird  das  gewöhnliche 
System  der  mechanischen  Bremsung  angewrnrif't,  ««o  ist  ein  Mphrh^darf 
gegenüber  der  angeführten  Formel  notwendig,  der  durch  die  Ent  i - 
Yemichtung  beim  Bremsen  bedingt  ist,  und  der  sich  aus  dem  Kraft- 
diagramm ermitteln  ISsst,  nod  zwar  durch  den  Quotienten 

Die  angeführten  Formeln  für  die  Wattstunden  sind  ohne  weiteres 
zu  benützen ,  wenn  es  sich  um  die  Berechnung  von  Accumulatoren 
handelt,  sei  es  für  reinen  automobilen  oder  für  gemischten  Betrieb,  und 

sw«r  ist  hiebei  stets  das  Verhältniii         zu  berQcksichtigen.  Ausser- 

dem  muss  die  Batterie  im  stände  sein,  die  höchsten  vorkommenden 
Stromstarken  anstandslos  herzugeben. 

Wiedergewinnung  der  Bremsenergie. 

Da  wir  soeben  gesehen  haben,  dass  der  Verbrauch  an  Watt- 
stunden pro  Wagenkilometer  bei  Bahnen  mit  starken  Steigungen  wesent- 
lich durch  die  Bremsverluste  gesteigert  wird,  so  erscheint  es  wünscliens- 
wert,  diese  Verluste  zu  vermeiden  und  die  durch  Bremsung  verloren 
gehende  Energie  zu  sparen,  bezw.  wiederzugewinnen. 

Dies  setzt  voraus,  dass  die  Wagen  bei  der  Thalfahrt  unter  Ge- 
winnung von  Strom  arbeiten.  Es  ist  daher  eine  Einrichtung  zu  treffen, 
welche  die  Motoren  befähigt  als  DTnaraos  zu  funktionieren.  Nun  sind 
aber  die,  wie  oben  festgestellt,  für  Strassenbahnbetrieb  bei  weitem 
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geeig^netsten  Motoren,  die  Hiiuptstrommotoren ,  au  sich  nicht  befähigt 
Strom  zu  erzeugen  und  diesen  Strom  zu  verwerten. 

Der  Verfasser  hat  eine  Auordnung  er  Jacht,  welche  dies  ermöglicht. 
Dieselbe  ist  der  Akt.-Gesellsch.  Elelektric. -Werke  vorm.  ü.  L.  Kummer 
&  Co.  patentiert  und  besteht  in  iolgcudem: 

Im  Motorwagen  werden  einige  Accumulatorenzellen  einer  kleinen 
transpoilableu  1  vpe  untergebracht,  welche  währeud  der  Bergiuhrt  so 
in  den  Hauptstrom  eingeschaltet  werden,  dass  sie  sich  durch  denselben 
iaden.  Bei  der  ThalfahiL  wjrd  der  Anker  des  Motors  direkt  an  die 
Leitung  (Oberleitung  und  Schienen)  angeschlossen,  die  kleine  Hilfs- 
batterie aber  auf  die  Schenkelwickeluug  des  Motors  geschaltet.  Hie- 
durch  erhält  der  Moior  (oder  die  Motoren)  den  erforderlichen  Magne- 
tismus und  ist  so  befähigt,  Strom  zu  erzeugen,  der  ohne  weiteres  nutz- 
bar wieder  in  die  Leitung  geführt  werden  kann.  Geht  derselbe  in  die 
oberirdische  Leitung,  so  Üiesst  er  den  berganfahrenden  Wagen  zu  und 
entlastet  dadurch  die  Betriebsmaschine.  Ebenso  ist  es  natürlich  mög- 
lich eine  stationäre  Batterie  au  die  Leitung  anzuschliessen  und  tiurch 
den  wiedergewonnenen  Strom  zu  laden  oder  eine  im  Wagen  selbst  be- 
findliche und  dauernd  (wie  bei  reinem  Accumulaiorenbetrieb)  oder  zeit- 
weise (wie  bei  gemischtem  Betriel)  mit  Accumulatoren  und  Ober- 
leitung) den  Betriebsstrom  liefernde  Batterie  die  Bremsenergie  auf- 
nehmen zu  lassen. 

Diese  Bremseinrichtung  mit  Stromwiedergewinnuug  hat  nicht  nur 
den  genannten  Vorteil,  dass  der  Stromverbrauch  bei  der  Bahn,  also 
die  laufenden  Unkosten,  verringert  wird,  sondern  man  kann  auch 
kleinere  Betriebsmaschinen  und  schwächere  Stromzuführungsleitungen 
v<'i  wenden.  Seiir  wesentlich  ist  auch  der  Umstand,  dass  man  dadurch 
den  erhebhcheu  Verschleiss  an  Bremsklötzen  und  Radreifen  vermeidet, 
der  bei  mechanischer  Bremsung  naturgemäss  dadurch  entsteht,  dass 
die  verloren  gehenden  Wattstunden  zur  Zerstörung  des  Materials  ver- 
wendet werden. 

Die  Anordnung  hat  den  Vorzug,  dass  alle  sonst  üblichen  Ein- 
richtungen, besonders  die  Motoren,  ohne  Aenderung  beibehalten  \^  <  i  len 
können,  und  dass  jede  Steuerungseinrichtung  Verwendung  finden  kann. 
Auch  arbeitet  sie  ganz  selbstthätig  in  Bezucr  auf  die  Suoiulieferung, 
reguliert  selbst  den  Bremsungsgrad  und  verhindert  ein  Durchgehen  der 
Wagen  bei  der  Thalfahrt. 
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Fortleitung  des  Stromes. 

Es  ist  leicbt  einznsefaen,  dass  die  übliche  ßetriebsspaiinuDi^'  von 
500  Volt  so  gewählt  ist,  dass  bei  gewöhnlichen  Verhiiltnissen  das  Auf- 
treten sehr  hoher  Spannuugsverluste  nicht  gerade  zu  befUrohten  ist. 
Es  kommt  noch  hinzu,  dass  der  Fahrdralit  zweckmässig  ohne  i{ü(k- 
sicht  auf  Stromverhältnisse  einen  Querschnitt  von  5o  (jnan  eriialfc  und 
dass  derselbe  am  besten  aus  hartgezogeiieni  Kupfer  besteht. 

Wollte  man  jedoch  daraufhin  die  Bahnen  ohne  Berechnung  der 
Spannuni^sverluste  in  jedem  oinzchien  L'all  projektieren,  so  würde  man 
trotzdem  auf  um  r wünschte  Verhältnisse  kommen. 

Man  kann  uuu  zwar  weiter  sagen,  der  Betrieb  einer  Bahn  er- 
scheint aucli  l)ei  weniger  guten  Spannungsvürhiiltnissen  immer  noch 
möglich,  doch  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  einmal  die  Wagen 
elektrische  Beleuchtung  erhalten  und  dass  es  einen  sehr  schlechten 
Eindruck  macht,  wenn  die  Lampen  bald  weissglühend  sind,  bald  kaum 
noch  leuchten  —  denn  so  krass  drückt  sich  beim  ülühlicht  die  Spau- 
nungsdifferenz  aus  —  und  dass  es  zweitens  auch  für  den  regulären  Be- 
trieb, für  (lie  Motoren  und  für  die  Regulierorgane  durchaus  nicht 
gleichgültig  ist,  vrie  stark  die  Spannung  scli wankt. 

Alle  diese  Umstände  zwingen  zu  einer  genauen  Kalkulation  der 
Spannungsverhältnisse. 

Man  kann  nun  etwa  folgenden  allgemeinen  Gnmdsatz  aufstellen: 
Ist  die  Bahn,  wie  dies  bei  elektrischem  Betrieb  durcliaus  zu  empfehlen 
ist,  zweigeleisig  oder  hat  sie  wenigstens  zwei  Fahrdrähte,  so  kann  man 
bis  2.5  km  Strassenbahn^t  r*  i  ke  einseitig  mit  Strom  versorgen  und 
dabei  einen  P'ünfminuieuvi  i  k^  lir  l)ewältig»'n,  vorausgesetzt,  gewöhnliche 
mittlere  Verhältnisse.  Ehensu  ist  hp\  eingelei^iger  Bahn  einseitige 
Speisung  von  1,25  km  Strecke  '/ulii-si;^.  I).  h.  also  z.  B.  eine  zwei- 
geleisitr*^  Bahn  von  5  km  Lange,  deren  Werk  in  der  Mitte  liegt,  kann 
bei  diesem  direkt  die  Stronr/.uführung  erhalten. 

Es  ist  nicht  ratsam,  Ijei  seltenerem  als  Fünfminutenverkehr  die  ge- 
speiste Strecke  wesentli  t  grösser  zu  nehmen. 

Handelt  es  sich  um  längere  Bahnen  oder  noch  intensiveren  Ver- 
kehr oder  besondere  Stromverhältnifise,  so  sollte  mau  die  Bahn  mit 
mehreren  Zuleitungen  versehen. 

Bei  grossen  Betrieben  macht  auch  noch  ein  anderer  Umstand 
diese  Anordnung  wünschenswert. 

Es  empfiehlt  sich  nämlich,  eine  grosse  Bahuanlage  in  Teilstrecken 

.-unnminng  «leklTutechnüiciier  Vortrage.  I.  8 
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zu  zerlegen  und  jede  Teilstrecke  mit  einer  besonderen  Stromsnittbning 
zu  verseilen.  Die  TeilBtrecken  werden  dann  im  normalen  Betriebe 
doreh  Handausscbalter  miteinander  verbunden,  können  aber  bei  Be- 
triebsstörungen  jede  fDr  sich  ausgeschaltet  werden.  Handelt  es  sich 
um  insgesamt  geringe  Stromstärken,  so  kSnnoi  die  Ausschalter  auf 
der  Strecke  als  selbstthätige  Maximalausscbalter  ausgebildet  werden. 
Im  Werk  werden  zweckmässig  stets  Maximalausschalter  und  Hand- 
ausschalter angewendet f  damit  man,  wenn  die  selbstthütigen  ausge- 
schaltet haben,  erst  durch  die  Handausschalter  die  Verbindung  aus- 
schulten und  dann  die  Selbstausschalter  einlegen  kann.  Das  darauf- 
folgende Einschalten  des  llandausschalters  ist  dann  auch,  wenn  noch 
Kurzschluss  auf  der  Strecke  ist,  ungefährlich,  da  die  Selbstausschalter 
momentan  funktionieren. 

Ist  die  erwähnte  Bildung  von  Tüiistrecken  vorgenommen,  so  hat 
mau  die  für  jede  erforderliche  Fernleitung  zu  berechnen. 

Es  bedarf  nun  keiner  besonderen  Erklärung,  dass  es  am  liesteu 
ist,  alle  Femleitungen  auf  gleitlien  Spannungsverlusi  zu  dimensionieren. 
Dadurch  wird,  genau  wie  bei  Lichtleitungsnetzen,  eine  überall  nahezu 
gleiche  Spannun^r  ^Gewährleistet,  und  somit  eine  tüdello!»e  Beleuchtung 
und  gleichmässii^er  Betrieb. 

Eine  weitere  Frage  ist  die,  welche  Stron.stcirken  und  welche  \'er- 
luste,  sowit;  endlich  welche  Belastung  mit  Ampfere  pro  Quadratniilli- 
rueter  man  /.u  (»runde  legen  soll. 

^Vir  haben,  wie  wir  bereits  sahen,  zwei  liauptsächliche  ürös«en 
zur  Beurteiluug,  die  mittlere  Stromstärke  und  die  maximale  Strom- 
stärke. Der  gesamte  Maximalstroni  ist  uns  durch  die  vorher  vorzu- 
nehmende Bestimmung  der  Maschiaengrüsse  bekuuut.  Die  mittlere 
Stromstärke  ist  durch  die  Grösse  Lm  gegeben. 

Es  ist  nun  klar,  das8  die  Maximalstrom.stärke,  welche  ja  sehr  oft 
und  immer  wieder  aultritt,  den  maximalen  und  direkt  zu  beobachtenden 
Spaunuugsverlust  bedingt.  Demgegenüber  hat  der  mittlere  nur  ge- 
ringes oder  gar  kein  Interesse. 

Es  folgt  daraus,  dass  man  die  Leitungen  nach  der  Maximalstrom- 
stärke berechnen  soll. 

Sind  die  BetriebsverhältnisBe  überall  gleich,  und  hUnji^en  die 
Fahrdrahtstrecken,  wie  normal,  zusammen,  so  genügt  eine  Vert^^iung 
der  Gesamtamprre  auf  die  Teilstreckeu  je  nach  ihrer  Länge.  Ist  der 
Betrieb  auf  vers(  hiedenen  Strec  k»^n  ungleich,  oder  hängen  sie  nicht 
zusammen,  so  sind  andere,  und  zwar  in  jenem  Fall  dem  Betrieb  pro- 
portionale, in  diesem  Fall  den  Betriebsungieichbeiten  auf  jeder  Strecke 
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entsprechende  Ströme  in  Ansatz  zu  briugeu.  Ein  Urteil  über  den  Teil- 
strom geben  uns  ferner  die  mittleren  Steigungen.  Bei  gctreimteii  Teil- 
strecken sind  ausserdem  die  Einzeluiaxinialströme  bedeutend  grösser 
als  bei  zUüamnienlvAnma'iidt'u  Strecken. 

Es  ist  nun  wüiisebcuswert,  bei  dem  riclitig  ermittelten  Maximal- 
fitrom  einen  Verlust  von  50  Volt  nicht  zu  Uberschreiten.  Kaan  der- 
selbe kleiner  ^^elialten  werden,  so  ist  dies  von  V^orteil.  Eine  zweck- 
mässige Beansprueliuiig  der  FemleiiuDgeu  ist  im  Durchschnitt  1  Amp. 
pro  Quadrutniillinieter. 

Handelt  es  sieh  um  Kal)el,  so  ist  ausserdem  die  Bedingung  ein- 
zuhalten, dass  sich  die  Idir/.uren  Fernleitun^'skaltel  nicht  unzulässig  er- 
wiirnieu  und  daiier  deren  (^>uer<icbnitt  nacli  der  Helastunt^  zu  wählen 
oder  abzuändern.  Treten  hiedurch  merklicl!  •  Versciiieltungou  in  den 
Spannunijen  ein,  so  wird  zweckmässig  etwas  Widerstand  vort^n?«tcbaltet, 
schon  um  die  kurzen  Kabel  nicht  dadurch  noch  mehr  zu  belasten. 
Der  Energieverlu.st,  der  sich  nicht  nach  der  maximalen  Strom- 
.•ftärke,  sondern  nach  dem  Mittelwert  Xi^.W  richtet,  ist  hiebei  nicht 
wesentlich. 

Zu  dieser  Kechnun;^  ist  noch  7.u  benierki-n.  dass  eine  sehr  ge- 
naue Üimensionierung  der  Fernleitun^fen  nicht  nötig  ist,  sondern  Diffe- 
renzen von  z.  B.  10  Volt  rechnungsmüssigem  Spaunungsveriust  zu- 
lässig sind. 

Bisher  war  nur  von  den  Zuleitun<.ren  zum  Fahrdraht  die  Rede. 
Da  nun  aber  die  Schienen  ebenfalls  zur  Stromzuführung  dienen,  i)'\ci\ 
wie  man  sieh  ausdrHckt  nh  RUckleituni'  benutzt  werilen.  erluiht 
sich  der  bpannungsverlust  noch  dadurch.  Hiebei  ist  zu  beachten,  dass 
der  wirkliche  Spannunj^sverkist  m  den  Schienen  erheblich  grösser  sein 
kann  als  sich  u  m  h  flcm  (Querschnitt  der  Schienen  berechnet. 

Wählen  wir  nun  als  Maschinenspannung,  wie  in  der  Tabelle  V 
augenoninien,  500  Volt,  so  können  wir  darauf  rechnen,  dass  die  Span- 
nunt!;  aui  Fahrdraht  durchschnittlich  über  450  liegt,  aber  zeitweise 
durunter  geht,  wenn  die  Maschinenspannung  auf  500  Volt  gehalten 
wird.  Wird  eine  SpannutiLT  von  500  Volt  auf  der  Strecke  gehalten, 
so  liegt  die  Spannung  der  Maschine  entsprechend  höher.  Mit  Hilfe 
von  übercompoundicrten  Dynamos  ist  man  im  stände,  bei  einem  nach 
obigen  Angaben  disponierten  Leitungsnetz  die  Spannung  auf  der  Strecke 
sehr  befriedigend  konstant  zu  halten.  Bei  Nebenschlussmaschinen  sind 
Schwankungen  von  100  Volt  sicher  zu  erwarten,  da  zu  dem  LeitungS" 
mlust  noch  der  Abfall  der  Dynamos  hinzukommt. 

Wir  erwähnten  eben,  dasa  der  Spannungsverluat  in  den  Schienen 
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sich  nicht  direkt  aus  den  Eisendimensionen  ableiten  lässt.  Uiezu 
kommt  noch  der  Umstand,  dass  die  in  den  Schienen  fliessende  Strom- 
htiirke  nicht  mit  derjeniffen  im  Fahrdraht  übereinstimmt,  weil  die  Erde 
ebenfalls  befähigt  ist,  Strom  zu  leiten  und  daher  als  Nebenschluss  zu 
der  Schit'uenleitung  i'uuktioniert. 

Man  könnte  dies  als  besonderen  Vorteil  lietrachten.  wenn  nicht 
diese  abj^eleiteten  Xeljenströnie  aut"  andere  Einrichtungen  störend  ein- 
wirkten. Sie  veranhissen  aber,  dass  an  Gas-  und  VV^asserleitiniirsröhren 
eventuell,  falls  erhel)liehe  Strummengen  in  Betracht  kommen,  uiuialür- 
liche  Abnuuuugon  eintreten,  sie  machen  sich  ferner  im  Telephonver- 
kehr mit  Einzeldrahtleitungeii  bemerkbar  und  endlich  stören  sie  die 
physikalischen  und  ähnliche  Institute. 

Es  ist  nun  ganz  uatürlicli  und  bedarf  gar  keiner  besonderen 
Ueberlegung,  dass  man  genau  so  wie  beim  Fahrdraht  gemäss  unseren 
früheren  Auseinandersetzungen,  auch  bei  den  Schienen  eine  gewisse 
Gleichheit  des  Potentials  hervorbringen  kann,  indem  man  den  Schienen 
den  Strom  ebenfalls  nicht  an  einer,  sondern  an  niehreren  Stellen 
zuführt  und  demgemäss  ein  ebensolches  Fernleitungssystem  nach  den 
Schienen  anlegt  wie  nach  dem  Fahrdraht.  Diese  isolierten  K:il)el  ver- 
teuern jedocli  die  Anlage  derartig,  dass  mau  nicht  leicht  dazu  üchreiten 
wird  sie  anzuwenden.  Blanke  Leitungen  können  aber  iu  diesem  Sinne 
nicht  viel  helfen. 

Sind  die  Erdstrüme  in  erheblichem  Masse  vorhanden,  so  kann 
man  ihre  störenden  Wirkungen,  besonders  auf  einptindliche  physikalische 
In.struinente  nicht  ohne  weiteres  beseitigen.  Vielnielir  bedarr"  man 
dazu  besonderer  \'orkehrnT)L'"''n.  p]iitweder  man  macht  die  iuslrumente 
selbst  konstruktiv  ((iah aiUHM  ! »t  1  )fprez-d'Arsonval)  oder  durch  Schutz- 
hüllen uiK  tnptindlich  oder  man  kompensiert  die  Wirkungen  der  Bahu- 
ströme  durch  entgegengesetzt  wirkende  gleichartige  Ströme.  0  Und 
zwar  sind  alle  Teile  <ler  Bahnströme  zu  berücksichtigen,  d.  h.  sowohl 
diejeniL'"en ,  welche  durch  die  da/n  ijestimmten  Leiter  (Fahrdraht, 
Srhieiien;  gehen,  als  auch  diejenigen,  die  al)irren  und  durch  die 
Erde  etc.  gehen.  Es  handelt  sich  einfach  darum,  die  magnetisierende 
Wirkung  ail«r  Stromteile  durch  eine  Gesamtgegenwirkuog  aufzuhebeu. 


')  ßiektroiecha.  Zeitaohr.  1892,  p.  422;  1895,  88,  p.  445. 
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Nebeneinrichtungen  bei  Bahnen. 

Der  Betrieb  von  elektrischen  Bahnen  erfordert  hSnfig  noch  gewisse 

Nebeueinricbtungen,  die  sich  teils  auf  die  Betriebssicherheit,  teik  auf 
besondere  Betriebsumstände  beziehen.  Dazu  «[gehören  Telephon»  und 
Signalanlagen,  iiegulierungseinrichtungeu  für  Belastungsschwankungfen 
u.  dergl. 

Wollte  man  eine  Telephonanlage,  welche  dem  Betriebe  einer 
elektrischen  Bahn  dienen  soU,  in  der  Weise  anlegen;  dass  mau  einfach 
einen  Telephondrabt  in  gewöhnlicher  Weise  vermittelst  Isolatoren  an 
dem  die  Fernleitungen  tragenden  Gestänge  der  Bahn  anbringt,  so 
wUrdi-  eine  Verständigung  vollkommen  ausgeschlossen  sein.  Es  ist 
vielmehr  nöti*;.  auf  die  besonderen  Bedingungen,  welche  der  Umstand 
autV'rIe;4:t,  dass  die  Starkströme  die  Schwachstiomleitung  stören,  volle 
liiicksicht  zu  nehmen. 

Dur  Verfasser  bat  an  der  im  Jahre  1893  von  der  Aktiengesellsch. 
Elektric. -Werke  vorm.  O.L.  Kummer  v^>c  Co.  erbauten  Bahn  Bla.sewitz-Laube- 
gast  aus  diesem  Gründe  eine  derartige  Verlegung  der  Betriebstelephon- 
leituug  vorgenommen,  dass  zwei  Drähte  zur  Bildung  einer  durchgehends 
isolirten  Selileifenleituug  verwendet  werden,  und  dass  dieselben  an 
jeder  zehnten  Stange  gekreuzt  werden,  d,  h.  ihre  l'lät/c  gegenseitig 
wechseln.  Hiedurch  wird  erreicht,  dass  die  Leitung  fast  ganz  frei 
vim  Geräusch  ist.  Die  hervorragemi  günstige  Wirkung  dieser  Anord- 
nung iu  Bezug  auf  die  Induktion,  Ladung  und  Üeberleitung  geht  daraus 
deutlich  hervor,  dass  selbst  wenn  unter  Beibehaltung  der  Schleife  nur 
eine  Polklemme  an  Erde  gelegt  wird,  ein  so  starkes  Geräusch  ent- 
steht, dass  eine  Verständigung  vollkommen  unmöglich  ist. 

Diese  Schutzvorrichtung  ist  auch  bei  Keicbstelephonleitungeu  zu 
emptehlen. 

Andere  bignaleiunchtungen  als  telephonische  Verbindung  werden 
bei  elektrischen  Bahnen,  besonders  StrassenlKdinen  wenig  zur  An- 
wendung kommen,  und  sich  hauptsächlich  aut  optische  Signalgelmng, 
z.  ß.  durch  Falineu  oder  durch  Glühlampen  an  gefahrvollen  Straüsen- 
eckeu  u.  dergl.  beschränken. 

Eine  weitere  Nebeneinrichtung  bei  Bahnen  bildet  die  elektrische 
Heining  der  Wagen.  Man  kann  mit  einem  Aufwand  von  ca.  2Ui)0  A\  att 
das  Wageninnere  um  ca.  IT'^C.  über  die  Aussen temperatur  erwärmen. 
Die  Form  der  Widerstände  ist  für  die  Wärmeentwickelung  natürlich 
ganz  gleichgiltig.  Dieselben  können  zweckmässig  unter  den  Sitz- 
biwken  untergebracht  werden. 
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Zu  den  be$;on(leren  Nebenoinrichtungen  kdnnen  axtch  solche  ge- 
zählt werden,  die  den  Zweck  haben,  die  naturgemäss  auftretenden  Be- 
lustungsschwaiikungün  möglichst  unschädlich  zu  machen. 

Bei  Dainpfmaschinen  dienen  diesem  Zwecke  am  besten  gute 
ßegulatort  r).  die  den  Danipfzutrltt  schnell  und  richtig  einstellen. 

Bei  Vt  rwenduiig  von  Wasserkraft  zum  Betriebe  wird  aber  eine 
blosse  Ret^dlierunt,'  der  VVasserzufuhr  nicht  voUständijj  genügen,  da 
diesellie  jrewöhnlich  /u  spät  erfolgt.  Daher  ist  es,  wenn  eine  gute 
Spannung  erfordert  wird.  nöHg,  künstliche  Belastungen  der  Maschine 
hervorzubringen.  Dies  kauu  durch  Eiuschulten  von  Belastungswider- 
ständen  erreicht  werden. 

Ein  aniliTPs  sfhr  bequemes  und  vürteilhaftcs  Mittel  liegt  in  der 
Anwendung  von  Aecuniulatorenbatterieen.  Das  Vorhandensein  einer 
parallelgeschalteten  Batterie  (sogenannten  Pufferbatterie)  genügt,  um 
eine  wesentliche  Ueberschreitung  oder  ein  wesentliches  Sinken  der 
Xorinalspannung  zu  verhindern,  sobahi  die  Stromaufnahraefähigkeit  der 
Accumulatoren  hinreichend  gross  ist.  Ganz  besonders  eiuMien  sich 
für  diesen  Zweck  die  Accumulatorenzellen  mit  derjenigen  Type  von 
Platten,  welche  neuerdings  von  der  Ac'(  uinulatorenfabrik  Aktiengesell- 
schaft Hagen  für  Traktionszwecke  verwendet  wird. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  eine  etwaige,  wahrend  eines  Tages 
eingetretene  \  ennindennii;  des  Ladungsgehaltes  der  Batterie  am  ein- 
lachsten  dadurch  beseitii,'!  wird,  dass  man  die  Batterie  in  z.  B.  drei 
Teile  teilt  und  am  Abend  abwechselnd  je  zwei  derselbeu  kombiniert 
mit  der  gewöhnlielien  HijtrielKsspaunung  liid. 

In  Bezug  auf  die  ertor  lerliche  Zellenzahl  kann  man  sagen,  dass 
dieselbe  so  gewählt  werden  inuss,  dass  bei  der  Normalspannung  \un 
der  Batterie  weder  Strom  abgegeben  noch  aufj^fenonimen  wird.  Dies 
triffib  dann  zu,  wenn  pro  je  2  Volt  eine  Zelle  ifcnrnnmen  wird. 

Wird  die  Maschinenleistun<ji:  infolge  der  Hin/.unahme  der  Accumu- 
latoren kleiner  jjewählt  als  son>t,  so  ist  als  unt»  re  (irenze  für  dieselbe 
die  mittirre  Stromsfärki  uiiussgebend,  welche  der  (ir<)>.se  L,u  entspricht: 
es  i'-i  «>Kar  notwendig,  dass  dieselbe  um  einiges  überschritten  wird, 
da  iu  den  Accumulatoren  etwas  Energie  verloren  geht. 


Schlussbemerkung. 

Die    im   vorstellenden    niedermlt-^ften  Erörterungen   haben  uns 
gezeigt,  wie  man  die  vmcbiedcneu  bei  einer  elektrischen  Bahn  auf- 
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tretenden  Fragen  bebaodeln  und  ihrer  sweckm&esigen  Löeung  entgegen- 
fuhren  kann. 

Fassen  wir  das  Gfewonnene  kritisch  ausammenf  so  werden  wir 
zanachst  konstatieren  müssen,  dass,  soweit  es  sich  um  Rechnungen 
handelt,  Abweichungen  der  Wirklichkeit  von  d«*  Berechnung  keines- 
wegs ausgeschlossen  sind,  vielmehr  wird  man  mit  dem  Eintreten  solcher 
Differenzen  rechnen  mDssen*  Dieser  Umstand  kann  aber  kdne  Ver- 
anlassung sein,  die  Rechnung  zu  missaehten  oder  mit  ihr  unzufrieden 
zu  sein,  vielmehr  wird  er  nur  als  Hinweis  darauf  dienen,  dass  jede 
Rechnung  sich  auf  die  Voraussetzungen,  die  grundlegenden  GrjJssen 
stützt,  wie  eingangs  näher  erörtert,  und  dass  es  daher  dem  Projektierenden 
Oberlassen  bleibt  mit  Kritik  vorzugeben  und  nach  den  speziellen  Ver- 
bältnissen zu  urteilen  und  zu  handeln. 

Ist  ein  solches  besonderes  Urteil  aber  nötig,  so  wird  sich  der 
Grundsatz  wieder  bewahrheiten,  dass  die  einfachste  Rechnung  die  beste 
ist.  und  dass  es  daher  nicht  nur  das  bequemste,  sondern  auch  das 
vollkommenste  ist.  weuu  die  Itechnung  mit  ihrem  Ligelmis  uns  in 
Form  einer  Tabelle  gewissermassen  die  ferti_L''e  Lösung  gibt.  Die 
ertorderlicdii  Aljanderung  ist  dann  ebensogut  am  Ergebnis  wie  etwa 
an  den  GruiiJgiu.^.-?eü  möglich. 

Es  ist  dies  ein  Grundsatz,  der  in  der  Technik  nicht  vereinzelt 
zur  Geltung  kommt.  Das  Beispiel  einer  Berechnung  eines  Leitungs- 
littzes  für  die  Beleuchtung  einer  Stadt  ist  selir  geeignet  uns  dies  zu 
zeigen.  Es  hat  dort  wenig  Sinn,  mit  skrupulöser  Genauigkeit  an  den 
Leitungen,  der  Verteilung  der  Belastung  etc.  herumzutüfteln  und  bei 
einer  zufällig  gegebenen  Lanipenverteilung  auf  das  exakteste  unter 
der  Auaahme  gleicher  Sp  im  ung  in  den  Verteilungspunkten  die  Leitungen 
zu  berechnen.  In  V\  u  khchkeit  müssen  dann  doch  andere  Querschnitte 
gewählt  werden,  und  was  die  Hauptsache  ist,  weder  die  Bedingung 
der  vollkommenen  Spanuungsgleichheit  muss  aufrecht  erhalten  werden, 
noch  wird  sie  trotz  sorgfältiger  Rechnung  in  Wirklichkeit  erfüllt 
werden,  denn  —  es  wird  bei  der  Ausführung  doch  alles  anders,  ganz 
besonders  die  Lampenverteilung. 

Eben«io  steht  es  mit  der  elektrischen  Halm.  Wollte  man  die 
wunderbarst  genau  ri  klügelten  Formeln  für  Reibung,  Winddruck  etc.  etc. 
aufstelleu,  man  würde  seine  Mülie  nicht  gelohnt  finden.  Denn  nur 
eine  geringe  Aenderung  in  der  Schieneubeschaüeuheit  —  und  alles  fällt 
anders  aus.  Demgegenüber  steht  die  praktisclie  Wahl  z,  B.  der  Ma- 
■><-irmen grosse,  wie  erörtert,  als  etwas  derartig  Willkürliches  gegenüber, 
daöä  von  einem  Nutzen  übertriebener  Genauigkeit  keine  Rede  sein  kann. 


Digitized  by  Google 


114  Hai  Cofsepiiu.  Grondlaetti  tCar  die  Beraehnmig  etc.  von  elekbr.  Bebnen. 

£&  folgt  daraus,  man  soll  mcbt  fnehten  zu  sa^en,  dies  oder  das 
mnss  80  sein,  sondern  es  ist  wflnsclienswert  oder  anstrebenswert  es  so 
zu  machen.  Unter  diesem  Gesichtspunkt  ist  vornehmlich  die  ganze 
Berechnung  der  Bahnen  zu  betrachten. 

Wenn  wir  neben  den  Berechnungen  noch  manche  andere  Punkte, 
wenn  auch  vielleicht  nur  kurz  berührt  haben,  so  soll  alles  dieses  eben- 
falls naturgemäss  nur  ein  Fingerzeig  vom  praktischen  Standpunkt  aus 
sein,  was  beachtenswert  erscheint,  nicht  aber  eine  erschöpfende  Unter- 
suchung.  Das  ist  der  Zweck  dieser  Arbeit. 


^  uj ui^  .o  i.y  Google 


Die  Ziele  der  neueren  elektrotechnischen  Arbeiten  der^ 
Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt'). 

Von 

Prof.  Dr.  K.  Feamer  aus  Charlofctenbiixg. 

Mit  •  Abbadaagm. 


Als  die  Auffordenuig  an  mich  erging,  hier  eioen  Vortrag  Uber 
die  Ziele  der  neueren  elektrotechnischen  Arbeiten  der  Beichsanstalt 
zu  halten,  war  ich  mir  der  Schwierigkeit  der  Aufgabe  wohl  be- 
wusst,  welche  darin  liegt,  einem  an  sich  trockenen  Gfegenstande,  wie 
die  Prüfling  yon  Messappamten  und  Materialien  ftlr  elektrotechnische 
Zwecke  nun  etmnal  ist,  und  in  der  die  hauptsftchlichste  Th&tig- 
keit  der  Beichsanstalt  auf  elektrotechnischem  Gebiete  beruht,  solche 
Seiten  abzugewinnen,  weldie  auch  weiteren  Kreisen,  die  mit  diesen 
Arbeiten  keine  unmittelbaren  Berflhrungspunkte  haben,  Interesse  zu 
erregen  geeignet  wBren.  Wenn  ich  trotxdem  der  Aufforderung  gerne 
Folge  leistete,  so  geschah  dies  in  dem  Oedanken,  dass  der  Wunsch 
technischer  Kreise,  Uber  die  Arbeiten  und  Ziele  der  Beichsanstalt  unter- 
richtet zu  werden,  berechtigt,  dass  er  fttr  die  Beichsanstalt  selber  — 
für  den  Erfolg  unserer  Arbeiten  —  ausserordentlich  schätzenswert  ist 
Die  BerOhrungen  der  Beichsanstalt  mit  der  Technik  kttnnen  nicht 
häufig  und  innig  genug  gestaltet  werden.  Ein  gegenseitiger  Aus- 
tausch der  Meinungen  —  Uber  die  Anforderungen  und  Bedürfnisse  des 
gewerblichen  Lebens,  Uber  die  Arbeiten  und  Ziele  der  Anstalt  muss 
nach  allen  Seiten  hin  fSrdemd  wirken  —  kann  uns  am  besten  in  den 


Der  Vortrag  wurde  am  SO.  März  1897  im  teobnischen  Verein  zu  Frank- 
furt a.  M.  crplv'lten  und  von  dem  Herrn  Verfauer  f&r  die  «Sammlnng  elektro* 
technischer  Vorträge*  weiter  ausgearbeitet. 

Sammlaag  el«ktiot«duiücher  Vorträge.  I.  9 
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Stand  aetzeu,  die  Aufgaben,  welche  wir  lösen  sollen  und  lösen  wollen, 
einer  gedeihlichen  Entwickelung  entgegenzufahren. 

Noch  oft  begegnen  wir  der  Frage:  worin  besteht  die  Thätig- 
keit  der  Reichsaustalt,  welchen  Zwecken  dient  sie? 

Meine  Herren  I  Die  Reichsanstalt  ist  entsprungen  aus  der  modernen 
Entwickelung  unseres  Kulturlebens  und  der  Lebensbedingungen  unseres 
Volkes.  Dort  liegen  die  Gründe  ihrer  Entstehung  —  dorther  sind 
ihre  Aufgaben  und  Ziele  abzuleiten.  Die  technischen  Wissenschaften 
sind  eine  Macht  in  dem  Wettkampf  der  Völker  geworden.  Daher 
ist  es  eine  wichtige  Aufgabe  des  Staates,  nicht  nur  di.  Jugend  in 
den  technischen  Wissenschaften  zu  unterrichten,  sondern  auch  ein 
Institut  zu  scharten,  dem  systematisches  Arbeiten  zur  Fortbildung  der 
technischen  Wissenschaft  und  der  gewerblichen  Entwickelung  des  Volkes 
als  Aufgabe  gestellt  ist.  —  Allerdings  ist  jeder,  mager  sich  ausübend 
oder  lehrend  mit  der  Technik  beschäftigen,  berufen,  an  der  Fortbildung 
derselben  mitzuarbeiten.  Für  die  produzierenden  und  lehrenden  Kreise 
ist  jedoch  die  SchaÖ'uiig  der  Güter  und  der  Unterricht  der  Jugend 
die  erste  Aufgabe,  sozusagen  das  tägliche  Brot,  neben  dem  sie  sich 
den  Luxus  von  Arbeiten  für  den  allgemeinen  Fortschritt  der  Technik 
nur  gestatten  können,  wenn  die  Sorge  fUr  die  erstgenannten  Aufgaben 
befriedigt  ist. 

Bei  der  Reichsanstalt  soll  nun  in  ihren  Beziehungen  zur  Tcciiuik 
die  allgemeine  Fortbildung  der  letzteren  das  erste  Ziel  der  Thätigkeit 
sein.  Dies  ist  allerdings  eine  sehr  vielseitige  Aufgabe,  welche  vor 
allen  Dingen  eine  Beschränkung  auf  bestimmte  Gegenstände  fordert. 
Demgemäss  beschränkt  sich  diese  Thätigkeit  der  Reichsanstalt  im  all- 
gemeinen auf  die  Untersuchung,  Prüfung  und  Beglaubigung  von  Mess- 
apparaten und  die  Vornahme  physikalischer  Messungen  für  technische 
Zwecke. 

Auch  dies  ist  immer  noch  ein  sehr  weites  Gebiet.  Für  den 
heutigen  Ab.  id  luüssen  wir  uns  schon  aus  diesem  Grunde  auf  die 
Betrachtung  der  Arbeiten  des  elektrotechnischen  Laboratoriums  der 
Reichsanstalt  beschränken.  Bei  den  elektrotechnischen  Arbeiten  der 
Reichsanstalt  haben  wir  wieder  zwei  verschiedene  Thätigkeiten  zu 
unterscheiden.  Erstens  werden  zahlreiche  Apparate  und  Materialproben 
zur  Untersuchung  eingesandt.  Die  Erledigung  dieser  Arbeiten  nimmt 
den  grüsstcn  Teil  der  Arbeitszeit,  namentlich  der  jüngeren  Beamten, 
in  Anspruch.  Eine  zweite  Art  der  Tliat  i^keit  betrifft  systematische 
Arbeiten  zur  Fortbil«lung  der  Me.sstechnik.  Diese  letztere  musste 
gerade  in  der  letzten.  Zeit ,  wo  ausserdem  die  Einrichtung  der  neuen 


Dig'itized  bv  Cookie 


Neuere  elektroiechn.  Arbeiten  d.  Physikalisch- Technischen  Reichsanstalt.  117 


Arbeiterftume  viel  Zeitaufwand  verursachte,  der  erstgenannten  Thätig- 
kdt  gegenüber  oft  in  den  Hintergrund  gesetzt  werden.  Doch  dürfen 
wir  wohl  hoffen,  demnächst  mit  erweiterten  Hilfsmitteln  in  eine  Periode 
lebhafteren  Fortschrittes  auch  besQglich  der  systematischen  Arbeiten 
einsntreten.  Die  Prüfung  eingesandter  Apparate  und  Materialien  soll 
natnrgemass  in  erster  Linie  dem  Einsender  Nutzen  bringen,  indem 
sie  ihn  die  Leistung  und  Eigenschaften  seiner  Fabrikate  oder  Qer 
brancb^egensiände  richtig  beurteilen  lehrt.  Einen  grossen  Teil  dieser 
eingesandten  Gegenstände  bilden  die  elektrischen  Messapparate,  unter 
denen  die  nach  Angabe  der  Reichsanstalt  hergestellten  KormaIme5;s- 
geräte  eine  hervorragende  Stelle  einnehmen.  Durch  die  Prüfung  und 
Beglaubigung  der  Messger'ate  wird  für  den  gewerblichen  Verkehr  mit 
Elektrizität  eine  amtlich  beglaubigte  Grundlage  geschaffen. 

Es  ist  unser  Bestreben,  die  Prüfungsarbeiten  gleichzeitig  dazu 
zu  benützen,  die  bei  den  betreffenden  Untersuchungen  angewandten 
Methoden  und  Apparate  zu  Ter?ollkommnen.  Es  würde  mich  zu  weit 
führen,  wollte  ich  Ihnen  die  verschiedenen  Bestrebungen  auf  diesem 
Gebiet  hier  einzeln  schildern.  Ein  Beispiel  dafür  mag  genügen.  Unter 
den  Materialien,  welche  für  elektrotechnische  Zwecke  gebraucht  werden, 
stellen  die  Leitungsmaterialien  die  grössten  Werte  dar  und  in  den  Ge- 
schäftsabschltlSBen  Uber  sie  pflegt  eine  bestimmte  Grösse  der  LeitflUiig- 
keit  ausbedungen  zu  werden.  Infolgedessen  werden  riele  Proben  von 
Leitungsmaterial  bei  der  Beichsanstalt  zur  Prüfung  eingereicht.  Obgleich 
seihon  zahlreiche  Apparate  und  Methoden  in  der  wissenschaftlichen 
Litteratnr  beschrieben  worden  sind,  welche  speziell  die  Be.stimmung 
der  Leitungsfahigkeit  zum  Zweck  haben ,  so  entsprach  doch  keiner 
dieser  Apparate  den  für  unsrren  Zweck  zu  stellenden  Anforderungen. 
Unn  diesem  Mangel  abzuhelfen ,  wurde  der  in  der  Fig.  1  dargestellte 
Apparat  konstruiert  und  in  der  Beichsanstalt  selber  gebaut.  Derselbe 
erleichtert  und  sichert  die  Bestimmung  der  LeitflUiigkeiten  von  Metall- 
stäben  und  Drähten  sehr  erheblich  und  hat  schon  seit  einigen  Jahren  bei 
den  Arbeiten  der  Beichsanstalt  gute  Dienste  geleistet.  Das  Wesentlidie 
des  Apparates  besteht,  kurz  zusammengefasst ,  in  folgenden  Stil  Iren: 
£s  ist  ein  70  cm  langes  Stück  des  zu  untersuchenden  Leiters  erforderlich. 
Dieses  wird  an  seinen  Enden  zwischen  zwei  am  Deckel  des  Apparates 
befindlichen  Klemmen  eingespannt  oder  bei  einem  Querschnitt  von 
mehr  als  ^jt  Quadratcentimeter  an  dem  einen  Ende  mit  einer  die  eine 
Klemme  ersetzenden  Kupferplatte  verlötet.  Bei  dem  Schliessen  des 
Deckels  wird  das  Probestück  in  ein  Petroleumbad  herabgelassen,  welches 
durdh  m  Ton  einem  Klektromotor  angeriebenes  Flügelrad  in  fort-  , 
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währenden  Umlauf  gesetzt  und  durcli  elektrische  Heizung  auf  ver- 
schiedenen Temperaturen  gehalten  werden  kann.  Darauf  werden  zwei 
in  einem  Abstände  von  TiO  cni  fest  miteinander  verbundene  Schneiden 
durch  Drehen  einer  Schraube  an  den  Probestab  angedrückt  und  das 
zwischen  denselben  liegende  Stück  des  Probestabea  nach  der  Thomson- 
schen  Methode,  mit  einem  der  drei  ebenfalls  an  den  Deckel  des 
Apparates  angebrachten  Starkstrommesswiderstände  aus  Manganin- 
blech  verglichen.  Die  Querschnitte  der  Verbindungslcitung  und  der 
Messwiderständc  gestatten  Mossströme  von  einigen  Hundert  Amp&re 
anzuwenden.  Dadurch  wird  aucli  bei  sehr  geringem  Widerstand  des 
Probestückes  noch  genügende  Empfindhchkeit  der  Messung  erreicht. 

In  ähnlicher  Weise  werden  auch  in  anderen  Richtungen  Ver- 
besserungen der  Prütungsmethoden  und  der  dabei  bentitzten  Apparate 
angestrebt,  ich  will  mich  jedoch  hier  nicht  länger  bei  diesen  Einzel- 
heiten aufhalten,  sondern  mich  gleich  zu  dem  zweiten  Thätigkeits- 
gebiete,  den  systematischen  Arbeiten  wenden.  Um  die  Ziele  der 
neueren  Arbeiten  auf  diesem  Qebiete  darzulegen,  bin  ich  genötigt, 
zunächst  auf  die  früheren,  im  wesenUichen  abgeschlossenen  Arbeiten 
einen  Bückblick  zu  werfen. 

Die  erste  Aufgabe  des  elektrotechnischen  Laboratoriums  war,  ein 
Hessrerfahren  aufzustellen,  welches  für  die  Aichung  der  technischen 
Strom-  und  Spannungsmesser  in  der  Reichsanstalt  sowohl,  wie  in  den 
Fabriklaboratorien  geeignet  sein  musste,  die  fUr  dieses  Verfahren  er- 
forderlichen Normalapparate  anzugeben  und  in  zuverlässiger  Form  mit 
amtlicher  Beglaubigung  in  Verkehr  zu  bringen.  Die  Anforderungen, 
welche  an  die  Normalappar^  für  technische  Zwecke  zu  stellen  sind, 
bestehen  namentlich  darin,  dass  sie  Genauigkeit  der  Messung  von 
mindestens  ^/looo  zulassen  und  dass  sie  keine  Teile  besitsen,  die  bei 
der  Yeraendung  oder  regelrechtem  Gebrauche  Aenderungen  erfahren 
können,  welche  Abweichungen  in  den  Angaben  Uber  die  genannte 
Grenze  hinaus  veranlassen  könnten.  Die  xor  Zeit  der  Gründung  der 
Keichsanstalt  in  Gebrauch  befindlichen  Messapparate  konnten  für  diesen 
Zweck  nicht  für  brauchbar  erachtet  werden.  Für  den  technischen 
Gebrauch  bediente  man  aich  damals  hat  ausschliesslich  solcher  Ström- 
end Spannimgsmesser,  bei  denen  ein  bewegliches  StUck  Eisen  durch 
die  elektromagnetische  Kraft  einer  Stromspule  angezogen  wird«  Hit 
solchen  Apparaten  erreicht  man  eine  Genauigkeit  von  etwa  einem 
Prozent.  Auch  mit  besonders  sorgfältig  hergestellten  Apparaten 
dieser  Bauart  kommt  man  namentUch  wegen  der  üjsteresis  des  Eisens 
nicht  Tiel  weiter.   Im  Laboratorium  verwendete  man  daher  für  die 
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Strom-  und  Spannunyfsiiiessungen  noch  andere  Apparate,  in  Deutsch- 
land namentlich  die  i  orsionsgalvanoraeter  und  Torsionsdynarnometer  von 
Siemens  k  Halske,  in  Oesterreich  das  dem  Siemensschen  ähnlich  gebaute 
Torsionsdynarnometer  von  Ganz  &  Comp,  und  in  England  die  Strom- 
wagen von  William  Thomson.  Bei  allen  drei  Arton  wird  das  Ergeb- 
nis der  Messuntr  nu  einer  Zeigerstellung  direkt  abgelesen  oder  mittels 
derselben  berrc  Imet.  In  den  oberen  Lagen  der  Skala  genügte  die 
Emphndlichkeit  der  Messung  wohl  der  oben  genannten  Anforderung 
im  allgemeinen,  in  den  unteren  Skalenlagen  war  sie  dagegen  eine  zu 
kleine.  Namentlich  besitz  in  alle  «xeiianiitLn  Appftrate  aber  so  viele 
leicht  veränderliche  TfMle,  dass  immer  emr  Cuntroie  der  Ko?isfante 
mittels  des  Sillji  r\ ultiimeters  an  Ort  und  Steile  Torgenommeu  und 
von  Zeit  zu  Zi  ii  wkmI!  i  holt  werden  niusste. 

Die  schwierige  und  zeitraubende  silbervolfametrische  Messung 
sollte  für  die  Technik  vor  allen  Dingen  entbehrlicli  gemacht  werden. 
Nur  durch  die  Ausbildung  einer  neuen  Messmethode  und  neuer  Apparate 
liess  sich  dies  erreichen.  Es  wurde  ein  Kompensationsvert'ahreu  ge- 
wählt, d.  h.  ein  solches  Verfahren,  bei  dem  zwei  elektromotorisclie 
Kräfte  so  gegeneinander  geschaltet  werden,  dass  ihre  Wirkung  auf 
ein  Galvanometer  sich  aufhebt. 

Kompensationsmethoden  waren  bis  dahin  nicht  viel  iür  tech- 
nische Messungen  verwandt  worden.  Das  verbreitetste  elektrotech- 
nische Taschenbuch  der  damaligen  Zeit  sagt,  nachdem  alle  anderen 
Methoden  der  Spannungsmessung  abgehandelt  sind,  Uber  dieselbe  nur: 
«Die  Kompensationsmethoden  sind  weniger  genau,  in  manchen  Fällen 
gar  nicht  anwendbar  und  obendrein  schwierig  und  langwierig  in  der 
Handhabung. " 

Durch  eine  sorgfältige  Durchbildung  von  Verfahren  und  Apparat 
unter  Bentltzung  der  inzwischen  gemachten  technischen  Fortschritte 
im  Apparatenbau  wurde  erreicht,  dass  das  neue  Kompensationsverfahren 
die  genaueste  Messmethode  fUr  fast  alle  in  der  Praxis  vorkommendeD 
Stromstarken  und  Spannungen  darstellt,  dass  alle  Messungen  mit  einem 
Apparat  ausgeführt  werden  können  und  dass  das  Resultat  ohne  irgend 
welche  Umrechnung  oder  Korrektionen  an  der  Einstellung  des  Apparates 
abzulesen  ist 

Da  ausser  der  ursprünglichen  Beschreibung  des  benützten  Korn- 
pensatioosapparates  über  das  Verfahren  von  unserer  Seite  noch  nichts 
Näheres  veröffenthcht  worden  ist,  möchte  ich  die  leitenden  Gesichts- 
punkte für  dasselbe  hier  kurz  auseinandersetsedl. 

Das  Verfahren  liefert  zunächst  Spannungsmessungen;  die  Strom- 
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starkt'ii  A\  rriU'[i  bei  demseiben  durch  Messung  der  Spnnüung  an  Wider- 
ständtn  ermittelt,  Widerstände  werden  umgekehrt  bestiiDint  aus  der 
äpannung,  welche  bei  bekaimtea  Stroiustärkeu  zwischen  den  Kudpunkten 
d^elben  herrschen. 

Der  Kompensationsapparat  besteht  aus  ein»  rn  ^^  iderstandssatz,  der 
mit  einer  Einrichtung  verbunden  ist,  welche  genau  erkennen  lässt,  wenn 
eine  bestimmte  Stromstarke  —  in  der  ßegel  1  Milliampere  —  durch 
den  Apparat  hindurchgeht.  Dadurch  ist  ein  Mittel  an  die  Hand  ge- 
geben, die  Stromstärke  durch  Aendemnf^-  der  eingeschalteten  Wider- 
standsbeträg'e  t^en?in  auf  1  Milliampere  emzuregulieren.  Zur  Erkennung 
der  richtigen  Stromstärke  dient  ein  empfindliches  Galvanometer,  Avelches 
mit  einem  Chirksrhen  Normalelement  und  einem  Stromschlüssel  mit 
Vorkontakt  und  l^al  lastwiderstand  im  Nebenschluss  zu  einem  Teil  des 
Widerstandssatzes  liegt.  Der  Widerstandsbetrag,  von  welchem  in  dieser 
Weise  abgezweigt  werden  soll,  wird  zuerst  eingestellt  und  zwar  wird 
er  in  Ohm  lOOOmal  so  gros.s  gemacht,  als  wie  die  Spannung  des 
Normalelements  in  Volt  beträgt.  Diese  Spannung  sei  z.B.  1,4340  Volt, 
dann  schaltet  man  von  dem  Widerstandssatz  1434  Ohm  zwischen 
den  Abz w ei frp unkten  des  Nebenschlusses  ein.  Geht  gerade  ein  Milli- 
ampere durrh  den  Widerstandssatz,  so  ist  der  Spannungsabfall  in 
dem  Teile,  zu  welchen!  das  Galvanometer  im  Ni^benscliluss  liegt,  genau 
der  elektromotorischen  Kraft  des  Normalelements  gleich.  Da  die  beiden 
Spannungen  einander  entgegen  geschaltet  sind,  kehrt  das  Galvanometer 
auf  seine  Nulllage  zurück,  sobald  die  Einregulierung  auf  1  Milliampere 
genau  ausgeführt  ist.  Die  richtige  Einregulierung  des  Stromes  lässt 
sich  auch  mit  einem  Galvanometer  von  mittlerer  Empändlichkeit  leicht 
bis  auf  genau  erkennen. 

Die  Stromstärke  von  1  Milliampere,  welche  durch  den  Apparat 
geht,  kann  man  nun  entweder  den  Klemmen,  deren  Spannung  ge- 
messen werden  soll,  selber  entnehmen  oder  auch  eine  Hilfsbatterie 
für  diesen  Zweck  heranziehen.  Im  ersten  Falle,  welcher  das  ein- 
iBche  Kompensationsverfahren  heissen  mag,  wird  soviel  Widerstand 
in  den  an  die  betreffenden  Klemmen  angelegten  Messstromkreis  ein- 
geschaltet, dass  die  Stromstärke  in  demselben  genau  ihren  Normal- 
wert  Ton  1  Milliampere  annimmt.  Die  zu  messende  Spannung  ist 
Aum  dem  tausendsten  Teil  des  eingeschalteten  Widerstandsbetrags 
niimensch  gleich. 

Im  Pxinzip  unterscheidet  sich  dies  Verfahren  von  demjenigen 
der  gewöhnlichen  technischen  Spannungsmesser  nur  dadurch,  dass  man 
hier  einea  festen  Wideistaod,  verbunden  mit  einem  Apparat,  benütat, 
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ih-r  <lu'  in  dtiii^Lllh  n  durch  die  zu  messende  Spannung  erzeugte  — 
und  ilaL^  1  vt Taiiilf  rliclu'  —  bLiunistärke  angibt,  dort  einen  Apparat 
bat,  der  ein«  n  fr  t(  n  Wert  der  Stromstärke  anzeigt,  Terbundea  mit 
einem  von  Hand  variabeln  Widerstande. 

In  dem  zweiten  Fall,  den  wir  das  doppelte  Koraponsationsver- 
fabren  nennen  wollen,  wird  die  Stronigfärke  von  1  Milliampere  einer 
Hilfsbatterie  entnommen.  Der  Hinzutritt  dieser  Batterie  verprossert 
die  erforderlichen  instrumentellen  Hilfsmittel  nicht  unerheblich,  bietet 
aber  den  Vortpil ,  dass  auch  bei  schwachen  Stromquellen  keine  Aen- 
derung  der  Spannung  durch  Anlegen  des  Apparates  fintritt  und  das» 
der  Widerstand  der  Zuleitungen  zum  Messapparate  ganz  unberiick- 
sichtic^t  bleiben  darf-  Dioser  letztere  Umstand  ermögliclii  mit  dem  fest 
aufgestellten  Kompensationsapparate  Spannungen,  Stromstärken  und 


Fig.  2. 


Widei-stäiide  zu  messen,  welche  mehrere  Kilometer  weit  entfernt  sein 
können,  sobald  man  nur  awei  gut  isolierte  Drahte  dorthin  ziehen  kann. 

Für  den  praktischen  Gebrauch  dürfte  es  das  zweckmässigste  sein, 
alle  Spannungen  unter  10  Volt,  und  demnach  auch  alle  Stromstärken 
und  Widerstände,  mit  Plilfsbatterie,  die  höheren  Spannungen  nach  der 
erstiren  Methode  zu  messen. 

Dem  Prinzip  nach  besitzt  das  doppelte  Kompensationsverfahreo 
viel  Aehnlichkeit  mit  der  Messung  einer  gegebenen  Länge  mittels 
eines  Massstabes.  Der  Widerstandssatz,  durch  den  ein  konstanter 
Strom  geht,  bildet  eine  Spannungsskala,  deren  Einrichhmg  man  sich 
wohl  am  leichtesten  vorstellt,  wenn  man  ihr  mechanisches  Gegenstück 
in  Form  eines  Längenmesswerkzeuges  oder  Schiebleere  der  in  Fig.  2 
dargestellten  Einrichtung  betrachtet.  Auf  einem  Stabe  sind  nach 
links  fortlaufend  9  dem  und  auf  einem  zweiten  Stabe  nach  rechts 
fortlaufend  9  cm  abgeteilt.  Die  Stäbe  berühren  sich  mit  ihren  Null- 
punkten und  werden  hier  etwa  durch  eine  Feder,  welche  auf  der 
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rechten  Seite  der  Fimir  angtHleutet  ist,  in  der  Weise  zusaiiimenge- 
drückt,  dass  7,wis(  h-  n  du  IukIkü  Nullpunkte  noch  kleinere  Teile  — 
etwa  in  Form  entsprechfinl  dicker  Bleche  —  his  zu  pinom  Betrage  von 

*/ioo  und  '"'looLi  eines  Ceiitiiueters  emgesclioM» n  wirden  können. 
Auf  jeder  Teilung  ist  ein  .seakiecht  zu  ihr  stehender  Schenkel  ver- 
schiebbar, welcher  immer  nur  auf  einen  der  Teilpunkte  eingestellt 
werden  kann.  Zwischen  diese  beiden  Scki  ukel  kommt  die  zu  messende 
Länge  A  B  zu  liegen.  Der  Funkt  A  wird  an  den  Schenkel  1  ange- 
drückt und  dieser  Schenkel  so  weit  verschoben  bis  der  Punkt  B  vor 
die  zweite  Skala  zu  liegen  kommt.  Nun  wird  auch  der  zweite  Schenkel 
angeschoben.  Dieser  berührt  den  Endpunkt  B  nicht  tinmittelbar,  son- 
dern vermittelst  eines  Fühlhebels.  Man  schiebt  nun,  je  nachdem  der 
Zeiger  des  Fühlhebels  nach  rechts  oder  links  zeigt,  f'io  Vt*>o  und 
^  i  r  on  eines  Centimeters  zwischen  die  Nullpunkte  ein  oder  zieht  solche 
kleine  Teile  heraus. 

Die  mechanische  Ausführung  eines  solchen  Messapparates  für 
Liinirennrossiins'  würde  zwar  auf  Schwierigkeiten  namentlich  bezüglich 
der  Einschiebung  der  kleinen  Teile  stossen,  bei  dem  elektrischen  Apparat 
geht  dies  jedoch  sehr  gut.  Den  beiden  Massstäben  entsprechen  die 
beiden  Kurbelrheostaten  des  Kompensationsapparates.  In  dem  einen 
springt  die  Sjiannung  bei  Stroradurchgang  von  1  Milliampere  um  je 
1  Volt,  in  dem  anderen  um  je  0,1  Volt.  Zwischen  den  Kurbelrheostaten 
liegt  eine  Reibe  von  Widerständen  in  Beträgen  von  50  bis  0,1  Ohm,  also 
mit  Spannungsabfall  von  0,0,')  bis  0,0001  Volt,  welche  durch  St()psel 
kurzgeschlossen  und  dadurch  sehr  einfach  aus  der  Reihe  herausge- 
nommen werden  können.  Die  beiden  Kurbeln  entsprechen  den  Schen- 
keln der  vorher  beschriebenen  Scliiebleere ;  durch  sie  werden  die 
Punkte  A  und  ß,  deren  Spannungsdifierenz  ermittelt  werden  soll,  mit 
dem  Widerstandssatz  verbunden.  Bei  der  einen  Kurbel  geschieht  die 
Verbindung  unmittelbar,  bei  der  anderen  unter  Einschaltung  von 
Galvanometer  und  Stromschlüssel.  Das  Galvanometer  entspricht  genau 
dem  vorher  erwähnten  Fühlhebel,  nur  arbeitet  es  viel  sicherer  und 
empfindlicher  als  die  mechanische  Einrichtung. 

Aus  dieser  NebeneinanderstelluDg  der  elektrischen  Messung  mit 
einer  mechanischen  werden  Sie  sehen,  dass  die  Methode  der  Ver- 
gleicbimg  einer  gegebenen  elektrischen  Spannung  mit  der  durch  den 
Kompensalaonsapparat  dargestellten  Spannungsskala  erheblich  sicherere 
und  genauere  Ergebnisse  liefern  muss,  als  bei  der  Vergleichung  einer 
L^ge  mit  einem  Massstabe  erreichbar  sind;  dass  wir  also  eine  der 
ToUkominensten  Pracisiommessmethoden  hier  vorliegen  haben.  Unsere 


Digitized  by  Google 


124  i^eussner. 

Spannungsskala  besitzt  noch  einen  weiteren  Vorzug.  Vergrössert  man 
die  Stromstärke  im  Kompensationsapparat  von  1  Milliampere  auf 
10  Milliampere  —  was  noch  ohne  weiteres  zulässig  ist  —  so  wächst 
auch  die  SpannuDg  an  jedem  einzelnen  Widerstand  genau  auf  das 
lOfache.  Die  Wirkuug  ist  also  dieselbe,  als  wenn  wir  im  stände 
wären,  einen  Metermassstab  mit  Unterteilungen  bis  auf  ein  Hundert- 
tausendstel seiner  Länge  plötzlich  in  einen  Zehnmetermassstab  mit 
der  entsprechenden  Unterteilung  zu  verwandeln.  Durch  Herabsetzung 
der  Stromstärke  können  wir  nach  der  anderen  Richtung  noch  weiter 
gehen,  indem  wir  statt  mit  1  Milliampere  mit  ^jio  oder  auch  um  mit 
*/ioü  lyiilliampere  axbeiten.  Die  Emji Endlichkeit  der  gebräuclüichen 
Spiegelgalvanometer  reicht  auch  lai  so  kleinen  Stromstärken  noch 
aus,  die  Vergleichung  bis  auf  die  kleinsten  Teile  der  Skala  mit  Sicher- 
heit EU  erstrecken.  Unser  Massstab  kann  also  der  Grössenordnung 
der  zu  messenden  Spannung  im  Verhältnis  von  '  moo  untjepasst  werden. 

Kleinere  elektromotorische  Kräfte,  von  den  kiemsten  überhaupt 
galvanometrisch  erkennbaren  beginnend  bis  zu  10  oder  auch  mit 
grösserer  Hilfsbatterie  his  100  Volt,  können  also  nach  dem  indirekten 
Kompensationsverfahren  grössere  Spannungen  bis  etwa  500  Volt  nach 
dem  früher  beschriebenen  direkten  Verfahren  mit  dem  Apparate 
unmittelbar  in  Vult  gemessen  werden.  Prinzipiell  steht  nichts  im 
Wege,  auch  noch  viel  höhere  mit  dem  Apparate  in  gleicher  Weise  zu 
messen,  sobald  die  betreöende  Stromquelle  nur  einen  Strom  von 
1  Milliampere  ohne  Aenderung  ihrer  Kraft  auszugeben  vermag, 
praktisch  stehen  jedoch  die  für  diesen  Zweck  eriorderlichen  hohen 
Vürschaltwiderstiinde  in  cr'^eigneter  Form  zur  Zeit  noch  niclit  zur  Ver- 
ftlgung.  Auf  diesen  Punkt  werde  ich  im  Verlauf  meiner  Ausführungen 
zurückkommen. 

Die  zweite  Anwendung  des  Kumpensationsapparates  bezieht  sich 
auf  die  Messung  von  Stromstärken.  Nach  dem  Ohmschen  Gesetz  ist 
die  Struru^t  u  ke  gleich  der  Spannung,  dividiert  durch  den  Widera-tanü. 
sowohl  im  ganzen  Strom kn  ise,  wie  in  jedem  einzelnen  Abschnitte 
desselben.  Um  die  Stromstärke  zu  ermitteln,  kann  man  daher  auch 
die  Spannung  an  den  Endpunkten  eines  in  den  Stromkreis  einge- 
schaltiiteii  Widerstandes  von  bekanntem  Werte  messen.  Das  doppelte 
Kompcnsationsverlahren  ist  für  diesen  Zwt  rk  ausserordentlich  geeignet, 
weil  bei  demselben  den  Anschlusspunkt i  ii  kein  Strom  cntnuiumen 
wird,  die  Zuleitungen  zu  dem  Apparat  Ijclieincr  lang  und  dünn  sein 
können  und  der  ^^'iderstÄnd  des  angelegten  ^»It  ^s  tpparates  für  den 
Hauptstromkreia  nicht  in  Bechnung  gezogen  zu  werden  braucht.  Man 
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bedurfte  fttr  diesen  Zweck  jedoch  einer  bis  dahin  wenig  angewandten 
und  darum  konstruktiv  noch  nicht  ausgebildeten  Gattung  von  Apparaten, 
der  Starkstrommesswiderstände. 

Eine  dritte  Anwendung  des  Kompensationsapparates  ist  die  zur 
Messung  von  Widerständen.  Elektrische  Widerstände  pflegt  luan 
bekanntlich  raittcLs  einer  Strora Verzweigung,  welche  unter  dem  Sianen 
der  Wheatstoneschen  Brücke  bekannt  ist,  zu  messen.  Diese  Methode 
versagt  jedoch,  wenn  die  zu  messenden  Widerstände  von  gleicher  oder 
gar  kleinerer  Grüssenordnung  als  ihre  Verbindungsleitungen  und  als 
die  Vergleiclis widerstände  der  Brücke  selber  sind.  In  der  Technik 
handelt  es  sich  aber  gerade  häufig  um  sehr  kleine  Widerstände,  z.  B. 
Dynamomaschinen- Anker,  starke  Verbindungskabel,  Kupferschienen, 
um!  iUmliche  für  den  Durchgang  starker  Ströme  berechnete  Kon- 
struktionsstücke. In  solchen  Fällen  wird  das  Kompensation^ verfahren 
wieder  mit  Vorteil  angewandt.  Man  schickt  einen  kräftigen  Strom,  am 
besten  den  normalen  Betriel)sstruiu  (iurcb  den  zu  messenden  Wider- 
stand, schaltet  ausserdem  noch  einen  Starkstrommesswiderstand  in  den 
Stromkreis  ein,  und  misst  die  Spannung  an  den  Enden  der  beiden  Wider- 
slande in  der  vorher  beschriebenen  Weise.  Das  Verhältnis  der  Span- 
nungen multipliziert  mit  dem  Werte  des  benützten  Starkstrom mess- 
widerstandes  liefert  den  gebuchten  Wert.  Ausserdem,  dass  man  auf  diese 
Weise  \\  iderstä,nde  leicht  messen  kann,  auf  welche  Brückcnmethoden  gar 
nicht  oder  doch  nur  mit  grössten  Schwierigkeiten  angewendet  werden 
können,  hat  man  iiocii  den  Vorteil,  dass  man  mit  der  für  die  Apparate 
normalen  Stromstärke  arbeiten  kaim  und  dalier  auch  die  wirklich 
während  des  Betriebes  vurliandene  Grösse  des  Widerstandes  findet. 

Die  Betrachtung  der  elektrischen  Messmethode  der  Reichsanstalfc 
hat  uns  also  die  Mittel  gezeigt,  durch  welche  ein  Messverfahren, 
welches  bisher  nur  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  benützt 
worden  war,  für  eine  allgemeine  Anwendung  iu  der  Praxis  geeignet 
geuiacht  wurde.  Diese  Mittel  waren,  um  es  noch  einmal  zusammea- 
zufassen : 

1.  Einführung  der  doppelten  Kompensation. 

2.  Anwendung  von  WuK  r.süui(ien,  Stromstärken  und  Spannungen, 
die  genau  nach  Ohm.  Ampere  und  Volt  abf^eglichen,  hezw.  bekannt  sind. 

3.  Uebergang  zu  hohen  Widerständen  und  kleinen  Stromstärken 
für  dtn  Messstromkreis. 

4.  Konstruktion  geeigneter  Messapparate. 

Sie  sehen  ferner,  dass  alle  elektrischen  Normalmcssungen  nach 
dieser  Methode  aul  Messwiderstände  gegründet  sind.    Auf  der  einen 
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Seite  ist  dies  die  Skala  tob  ScliwacliBtrommesawidenttndeii,  welche 
wir  als  KompeneaÜonBapparat  bezeichnet  haben,  auf  der  anderen  Seifee 
eine  Anzahl  von  einzelnen  Starkstrommeeswiderständen. 

Die  ZurUckfUhrung  auf  die  Messwident&nde  ist  der  leitende  Ge* 
danke  für  das  Vorgehen,  weil  unter  allen  Arten  elektrischer  Chtaen 
ein  Leitungewiderstand  am  besten  und  dauerhaftesten  in  emem 
materiellen  Gegenstand  Terkdrpert  und  als  beglaubigter  Apparat  aus* 
gegeben  werden  kann.  Immerhin  war  jedoch  eine  Reihe  ezperi- 
mräteller  und  konstruktiver  Aufgaben  zu  lOsen,  um  den  Kesswider» 
standen  dex^enigen  Grad  Ton  UnTerinderliehkeit  und  Leistungsfähig- 
keit zu  sidiem,  welche  Ton  den  Fundamentalapparaten  für  die 
elektrischen  Messungen  gefordert  werden  muss,  wenn  man  die  gleiche 
Genauigkeit,  wie  etwa  diejeuige  der  Längenmessung  ist,  Ton  den« 
elektrischen  Messungen  fordert. 

Bei  der  Lftngenmessung  ist  einer  der  schwierigsten  Funkte  der 
Einfluss  der  Temperatur. 

Stahl  dehnt  sich  bei  der  Erwärmung  um  1^0.  um  etwa 
10  Millionstel  seiner  L&nge,  Mesbiug  um  etwa  20  Millionstel  aus. 
Der  elektrische  Widerstand  w&chst  dagegen  durch  1  *^  C.  Temperatur- 
erhöhung bei  Kupfer  und  fast  allen  reinen  Metallen  um  etwa  4000  Mil- 
lionstel seines  Betrages,  bei  den  Legierungen,  wekhe  bis  dahin  fltr 
elektrische  Widerstinde  benutzt  wurden,  mindestens  um  200  Millionstel. 
Alle  Messungen,  welche  mit  Hilfe  von  Widers^den  gemacht  wurden, 
mussten  daher  in  ausserordentlich  hohem  Masse  von  der  Temperatur 
dieser  Widerstände  beeinflusat  werden.  Dieser  Umstand  ist  um  so 
schweier  wiegend,  als  ein  Widerstand  ein  Apparat  ist,  welcher  elek- 
trische Energie  in  Wirme  umwandeln  soll,  sieh  also  bei  dem  Ge- 
brauch notwendigerweise  erwSrmt.  Bei  Starkstromwiderstünden  ist 
auch  bei  Anbringung  besonderer  Eflhlrorricfatnngen  die  Erwärmung 
in  der  Regel  so  stark,  dass  mit  den  altra  Legierungen  der  Bau  ge- 
nauer Messwiderstande  für  starke  StrOme  kaum  möglich  oder  wenigstens 
doch  der  Gebrauch  derselben  wegen  der  erforderlichen  Beobachtung  der 
Temperatur  und  der  Korrigierung  der  Werte  entsprechend  dieser  Beob- 
achtung sehr  erschwert  war.  In  diesem  Umstände  ist  einer  der  Gründe 
zu  sehen,  welche  früher  die  Ausbildung  der  Kompensationsmethode 
zu  einem  für  die  Technik  geeigneten  MessYerfahren  verhindert  hatten. 

Bei  den  Schwachstrom  widerständen  ist  zwar  die  Erwärmung 
durch  den  Strom  in  der  Regel  nicht  erheblich,  dieselben  besassen 
aber  auch  zum  Teil  einen  wenigstens  für  Prüzision.^messungen  sehr 
unangeneiimeu  UebeläUnd,  indem  sie  ihren  VViderstandswert  im  Laufe 
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der  Jahre  auch  hei  der  sorgfältigsten  Behandlung  merkHch  änderten. 
Es  war  infolgedessen  schwierig,  den  Wert  von  Normal  widerständen 
aus  festem  Metall  auf  längere  Zeit  mit  genügender  Genauigkeit  zu 
verborgen . 

An  diesem  für  die  Aichnnf]^  von  Widerständen  besonders  miss- 
lichen  Punkte  setzten  die  Arbeiten  der  Reichsanstalt  zunächst  ein. 
Es  wurden  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Legierungen,  welche  für 
elektrische  Widerstünde  im  Gebrauch  waren  oder  geeignet  erschienen. 
Probewiderstände  verschiedener  Art  hergestellt  und  die  Aenderungen 
des  Wertes,  Avelche  dieselben  unter  der  gleichen,  nach  mehreren  Rich- 
tungen variierten  Behandlung  zeigten,  möglichst  sorgfaltig  ermittelt. 
Die  Beobachtungen  ergaben,  dass  sich  das  für  Widerstandszwecke  am 
meisten  benützte  Neusilber  rücksichtlich  der  dauernden  Widerstands- 
änderungen besonders  ungünstig  verhält,  dass  aber  das  ähnlich  zu- 
sammengesetzte Metall .  welches  zu  den  Keichsnickelmünzen  verwandt 
und  unter  dem  Kamen  , Patentnickel "  in  den  Handel  gebracht  wird, 
ein  ganz  anderes  Verhalten  zeigt.  Widerstände  aus  Neusilber  er- 
höhen ihren  Wert  fortwahrend.  Wenn  die  Apparate  sehr  sorgfältig 
aufgehoben  und  nur  mit  schwachem  Strome  gebraucht  werden,  ist 
diese  Zunahme  zwar  eine  recht  langsame,  war  aber  immerhin  in  allen 
FäUen  nachzuweisen.  Bei  stärkerer  Beanspruchung  mit  elektrischem 
Strom  oder  bei  Erwärmung  auf  anderem  Wege  ist  die  Zunahme  eine 
bedeutend  raschere.  Der  Widerstand  nähert  sich  dabei  nicht  einem 
bestimmten  Werte,  sondern  wächst  ohne  Grenze  fort  Gleichzeitig 
tritt  auch  eine  tiefgreifende  Veränderung  des  Materials  In  mechanischer 
Hinsicht  ein.  Bei  dem  Verweilen  auf  hoher  Temperatur  wird  es  bald 
so  brQchig,  dass  man  es  swisclien  den  Fingern  zerreiben  kann  und 
auf  dem  Bruche  leicht  zwei  schon  durch  die  Farbe  verschiedene  Metall- 
Sorten  untefscheidet.  Die  Widerstandsmessung  zeigt  nun,  dass  jene 
Dffllagetmig  der  Bestandteile  der  Legierung,  welche  sich  bei  hoher 
Temperatur  verhältnismässig  rasch  vollzieht,  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur zwar  sehr  langsam  vor  sich  geht,  aber  doch  nicht  ganz  zum 
Stillstand  kommt  und  im  Lauf  der  Jahre  für  feine  Messungen  be- 
trächtliche Veränderungen  Terarsacht,  die  sich  auf  Hundertstel-Prozent 
belaufen  können. 

Das  Patentnickel  verhält  sich  anders.  Eine  aus  diesem  Material 
hogestellte  Widerstandsrolle  ändert  sich  in  der  ersten  Zeit  nach  dem 
Wickeln  auch  etwas,  aber  in  umgekehrtem  Sinne,  als  Neusilber.  Die 
Widerstandsabnahme  wird  durch  Erhitzen  ebenfalls  beschleunigt,  hört 
aber  auch  bei  höherer  Temperatur  nach  einiger  Zeit  auf.   Als  prak- 
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tische  Regel  Itlr  die  Anfertigung  von  Uowwidersli&iideii  htt  eich  aus 
den  Versuchen  ergeben,  dass,  wenn  man  solche  Widerstände  nach  der 
Herstellung  24  Standen  lang  auf  120  bis  180*  C.  erhitzt,  später  in* 
folge  Ton  Erwärmungen  durch  den  Strom,  welche  50  his  60*  nicht 
fiberschreiten,  keine  merklichen  Aenderungen  des  Widerstandahetnges 
mehr  eintreten.  Man  hat  demnach  zwischen  dauerhaften  und  ver* 
änderlichen  Hetalllegierungen  zu  unterscheiden.  Der  Grund  für  das 
Terschiedene  Verhalten  ist  in  der  Zusammensetzung  zu  suchen.  Patent^ 
nickel,  das  Metall  der  Beichsnit^elmttnzen,  besteht  bekanntlich  aus 
Kupfer  mit24*/o  Nickel.  Neusilber  ist  ähnlich  zusammengesetast,  enthält 
jedoch  häufig  weniger  Nickel  und  stets  neben  den  genannten  beiden  Be- 
standteilen noch  eine  erhebliche  Menge  Zink.  In  diesem  letzteren  Zusatz 
ist  ohne  Zweifel  der  Ghrund  fOr  die  Veränderlichkeit  des  ^iitffriak  zu 
suchen.  Dar  Vorgang  in  dem  Metall  ist  offenbar  derselbe,  welchen 
man  in  der  Hfittensprache  als  Seigem,  in  der  Glastechnik  als  'Entr 
glasen  bezeichnet,  d.  h.  es  scheiden  sich  allmählich  aus  dem  ursprüng- 
lich als  homogene  Mischung  erstarrtoi  Schmehfluss  einzelne  Bestand- 
teile oder  bestimmte  chemische  Verbindungen  in  kzystallinischer  Form 
aus.  Dass  unter  dm  Metalllegierungun  die  zinkhaltigen  diese  Neigung 
besitzen,  während  sie  den  meisten  flbrigen  abgeht,  haben  auch  die 
weiteren  Untersuchungen  Ton  Legierungen  bestätigt 

Eine  Yergleicbung  der  an  yersdiiedenen  Neusübersorten  und  an 
Patentnickel  angestellten  Messungen  liess  femer  eine  Abnahme  der 
Veränderlichkeit  des  spezifischen  Widerstandes  mit  der  Tem- 
peratur bei  steigendem  Nickelgehalt  erkennen.  Danach  war  zu  er- 
warten, dass  diese  ftbr  Messwiderstände  so  überaus  nachteilige  Eigen- 
schaft sich  durch  Aenderung  der  Bestandteile  und  Mengenverhältnisse 
der  bisher  angewandten  Legierungen  verringern  Hesse. 

Zur  Untersuchung  dieser  Verhältnisse  wurde  eine  Reihe  von 
Legierungen  aus  Kupfer  mit  stufenweise  steigendem  Nickelgehalt  durch 
die  Firma  Basse  &  Selve  in  Altena  angefertigt.  Die  Messungs-  > 
ergebnisse  an  dieser  Reihe  sind  in  der  Fig.  3  dargestellt.  Die  zwOlf 
untersuchten  Legierungen  sind  hier  nach  steigendem  Nickelgehalt  von 
links  nach  rechts  angeordnet,  so  dass  je  1  V  Nickel  ein  Abstand  von 
1,2  mm  vom  linken  Rande  entspricht.  Zunächst  sind  die  spezifischen 
Widerstände  der  Materialien  als  Ordinaten  eingetragen.  Die  Ver- 
bindungslinie der  Endpunkte  bildet  die  mit  p  bezeichnete  Kurve.  Die- 
selbe steigt  von  dem  dem  reinen  Kupfer  eigenen  kleinen  Widerstande 
anfangs  fast  gradlinig  mit  dem  zunehmenden  Nickelgebalte  an,  wird 
bei  46  V  Nickel  etwa  horizontal  und  fällt  von  62  "^o  Nickel  zu  dem 
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dem  reinen  Nickel  zukommenden  Werte  ab.  Die  Aenderung  des 
spezifischen  Widerstandes  mit  der  Temperatur  ist  durch  die  mit  a  be- 
zeichnete Kurve  dargestellt.  Diese  fällt  anfangs  schnell,  später  lang- 
samer, geht  knn  vor  40 '^o  Nickel  etwas  unter  die  Nulllinie  und 
steigt  dann  annähernd  gradlinig  zu  dem  den  reinen  Metallen  zu- 
kommenden AnfangBwerte  irieder  an.  Es  ist  demnach  möglich,  durch 


Fig.  3. 


Anwendung  einer  geeigneten  nickelreiclien  Kupferlegierong  die  Ver- 
änderlichkeit des  Widerstandswertes  mit  der  Temperatur  ganz  zu 
beseitigen. 

Eine  Legierung  von  40<'/o  Nickel  und  60  "/o  Kupfer  wird  im 
Anschluss  an  diese  Untersuchungen  von  der  Firma  Bnsse  &  Selve 
in  Altena  unter  dem  Namen  Konstanten  als  Material  für  elektrische 
Widerstande  in  den  Handel  gebracht. 

Dieses  Material  verdient  wegen  seiner  grossen  Festigkeit,  Dehn- 
barkeit, Widerstandsfähigkeit  gegen  chemische  Einflüsse  und  geringe 
Wärmeleitung  auch  Beachtung  für  viele  andere  technische  Zwecke. 


ISO 


lig.  4. 


Bereits  boTor  wir  diese  TJntemiehungen  an  den  Nickelknpfi 
legienmgen,  deren  Herstellung  den  Werken  anfangs  grosse  Schwierig- 
keiten und  Zeitverlust  verursachten,  zn  Ende  führen  konnton,  hatten 
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vir  noch  mit  einer  anderen  Gruppe  von  Legierungen,  nämlich  denen 
des  Kupfers  mit  dem  Mantjfan  Versuche  angestellt.  Mangan  steht 
dem  Nickel  bekanntlich  in  s  ik d  chemischen  Eigenschaften  nahe. 
Unter  dem  Namen  Mangaubi  onz.  smd  verschiedene  T^ogierniij^ou  des- 
selben mit  Kupfer  für  Masrlnu- nl  anzwecke  im  Handel,  in  Deutsch- 
land worden  solche  Legierungen  als  Spezialität  von  der  Isabellenhfltte 
bei  Dillenburg  liergestellt.  An  ähnlichen  Legierungen,  nämlich  solchen 
aus  Ferroniangan  mit  Kupfer  und  Nickel,  hatte  Herr  Westen  in  Newark 
bereit'^  frülier  nach  einem  amerikanischen  Patente  einen  negativen 
Tempel  ;ii  urkoeffizient  beobachtet. 

Von  der  Isabellenhütte  erliielten  wir  Mangankupferlegierungen 
mit  verschiedenem  Mano^rinirehalt.  Die  Ergebnisse  der  Untersuchung 
derselben  auf  spezifischen  Widerstand  und  Temperaturkoeffizient  sind 
in  Fig.  i  in  derselben  Weise  wie  vorher  bei  den  Nickelkupfer- 
legierungen dargestellt.  Die  Messungen  konnten  hier  jedoch  nur  bis 
zu  Legierungen  mit  30 ^/o  Mangan  ausgedehnt  werden,  da  mangan- 
reichere Legierungen  sich  nicht  melir  zu  Draht  verarbeiten  liessen. 
Der  Manganzusatz  beeintlusst  dpn  spezifischen  Leitungswiderstand  und 
den  Temperaturkoeffizient  in  rilmlicher  Weise  wie  ein  etwa  2V«mal 
so  gT0S9r>r  Nickelzusatz.  Die  Kurve  des  spezifiscln^n  Widerstandes 
steigt  daher  bedeutend  steiler  an,  die  des  Teniperaturkoeffizienten 
fällt  sehr  schnell  ab.  Schon  bei  8  '^/o  Mangan  i.st  die  letztere  der  Null- 
huie  sehr  nahe,  geht  aber  l)ei  grüssercm  Manganirt^halt  für  gewöhnliche 
Temperaturen  nicht  unter  diese  Linie  herab.  Für  etwas  höhere  Tem- 
peraturen erlarirf  dor  Temperaturkoeffizieut  auch  hier  kleine  negative 
Werte.  In  der  ifigur  ist  die  zweite  Hälfte  der  Kurve  doppelt  ge- 
zeichnet, entsprechend  der  Aenderung  des  spezifischen  WidersiaudeB  mit 
der  Tempi  ratur  in  der  Nähe  von  *)■'  und  von  100'*  C. 

Durch  diese  Untersuchungen  lernten  wir  also  zwei  Gruppen  von 
Legierungen  kennen,  innerhalb  deren  die  Abhängigkeit  des  Wider- 
standes von  der  Temperatur  für  he«fimmte  Zusammensetzungen  praktisch 
verschwindet.  Die  Prüfung  aul  Konstanz  ergab,  dass  beide  Gruppen 
«ich  dem  Patentnickel  entsprechend  verhalten,  also  zu  den  dauerhaften 
Legierungen  gehören. 

Für  die  Verwendung  als  Widerstandsmaterial  kommt  weiter  die 
thermoelektrische  Kraft  in  Frage.  Ich  möchte  auf  diese  Eigenschaft 
hier  gleich  etwas  näher  eingehen,  weil  wir  später  noch  einmal  darauf 
zurückgreifen  müssen  und  überhaupt  die  Verwendung  der  Thermo- 
kräfte  zu  Temperaturmessungen  in  der  näch.sten  Zukunft  voraussieht- 
hell  in  allen  Zweigen  der  Technik  Anwendung  finden  wird. 
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Erwännt  man  ein  Stack  AB  eines  Leiten  auf  der  einen  Seite, 
wührend  die  andere  auf  niedriger  Temperatur  bleibt,  so  entsteht  in 
dem  Leiter  bekanntlich  eine  elektromotorische  Kraft,  welche  man 
thennoelektrische  Kraft  nennt.  Dieselbe  ist  gleich  der  Temperatur- 
differenz  der  beiden  Enden  — multipliziert  mit  einer  Konstanten  K, 
welche  vom  Material  des  Leiters  abhängt.  Verbinde  ich  die  beiden 
Enden  A  und  B  des  Leiters,  dessen  eines  Ende  ich  in  einer  Flamme 
erhitzt  habe,  durch  Drfihte  mit  einem  Stromzeiger,  z.  B.  einem  Weston- 
schen  MüÜToltmeter,  so  wird  dieses  einen  Auaschlag  zeigen  oder  auch 
in  der  Nulllage  bleiben,  je  nachdem  der  Leiter  AB  aus  demselben 
oder  aus  einem  anderen  Material  besteht  als  die  Zuleitungsdrähte. 
Ich  habe  den  Stromseiger  an  jeder  Klemme  mit  einem  Zuleitungsdraht 
aus  Kupfer  und  einem  zweiten  aus  Konstantan  Tersehen.  Die  freien 
Drahtenden  sind  zu  einer  Schleife  gebogen.  Lege  ich  einen  Leiter 
AB  aus  Kupfer,  welcher  an  der  Seite  A  erwärmt  worden  ist,  in  die 
kupfernen  Zuleitungsdrahte ,  so  sehen  Sie  keinen  Ausschlag,  lege  ich 
ihn  in  die  KoostantandrShte,  so  sehen  Sie  einen  kräftigen  Ausschlag 
nach  links,  nehme  ich  dagegen  einen  Leiter  aus  Konstantan  und  lege 
ihn  in  die  KupferdrShte,  so  werden  Sie  einen  Ausschlag  nach  der 
rechten  Seite  bemerken,  während  bei  dem  Einlegen  in  die  Kon- 
stantandiihte  der  Zeiger  auf  Null  bleibt.  Die  Erklärung  ergibt  sich 
bereits  aus  dem  Gesagten:  In  dem  auf  der  Seite  A  zur  Temperatur  T^ 
erhitzten  Kupferleiter  AB  haben  wir  eine  elektromotorische  Kraft 

(T^-Tb)Kc. 

Legen  wir  diesen  Leiter  in  die  kupfernen  Leitungsdrähte  ein, 
so  erwännt  sich  der  BerOhrungspunkt  des  Drahtes  bei  A  sofort  auf 
die  Temperatur  des  Endes  A  und  wir  erhalten  in  diesem  Zuleitungs- 
draht wieder  eine  elektromotorische  Kraft,  welche  gleich 

ist,  aber  umgekehrte  Richtung  wie  die  erste  besitzt,  dieser  also  in  dem 
Stromkreise  das  Gleichgewicht  hält.  Legen  wir  den  Leiter  in  die 
Konstaiitnndrähte,  so  erwärmt  sich  der  BerOhrungspunkt  ebenfallz 
auf  die  Temperatur  Ta,  die  elektnunotonsche  Kraft  in  diesem  Draht 
ist  aber  gegeben  durch  den  Ausdruck 

und  die  elektromotorische  Kraft  im  ganzen  Kreise  durch 

<Ta  —  Tb)  (Kcb  —  Kctt)* 
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Die  wirksame  elektromotorische  Kraft  ist  daht  r  gegeben  durch 
die  Temperaturdifferenz  der  Berührungsstellen  iimltipliziert  mit  der 
Differenz  der  thermoelektrischen  Konstanten  der  in  Berührimg  treten- 
den Metalle.  In  der  Praxis  hat  man  es  imuptsachlicli  mit  der  thermo- 
elektrischen Differenz  der  verschiedenen  Metalle  gegen  Kupier  /u  thun, 
weil  die  Stronizuleitungen  fast  uuujer  aus  Kupfer  hergestellt  werden. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  sind  verhältnismässig  klein be- 
ajtzeii  im  allgemeinen  eine  Grös«ennrdiiung  von  einigen  MiUionst»  1- 
Volt  für  1*^  Temperaturunterschied.  Nichtsdestoweniger  mü^-t  n  sie 
bei  Mt.-,s widerständen  für  feine  Messungen,  iiamentlieh  hei  soklun 
tür  kleine  Werte,  durch  den  Bau  des  Apparates  und  durch  die  Aus- 
wahl des  Materials  sorgfältig  vermieden  werden. 

Von  den  beiden  besjiroeheiien  Legieningsgruppen  besitzen  nun  die 
Nickellegierungen  eine  hohe  Thermokraft  gegen  Kupfer,  die  Mangan- 
legier unfj:pn  eine  kleine.  In  der  Kurventafel  Fig.  3  sind  die  Werte 
der  therinuelektnschen  Kräfte  gegen  Kupfer  bei  Zimmertemperatur,  fiir 
die  Nickellegierungen  durch  die  punktiert  angegebene  Kurve  i>  ver- 
7- K  ijiiet.  Die  Kurvp  steigt  anfangs  rasch,  dann  langsamer  und  er- 
reicht ihr  Maxim  liui  lit  I  liT  Legierung  mit  1')"  Nickel,  welche  auch  den 
höchsten  spezifis  Ii  ;!  Widerstand  und  den  grosöteu  negativen  Tempe- 
raturkoeffizient ergeben  hat.  Der  lii^r  erreichte  Wert  von  ~l  89  Mikro- 
Tolt  fiir  1  "  C.  dürfte  die  grösste  Thermokraft  sein,  welche  zwischen 
einem  dehiilmren  Metall  und  Kupfer  bei  Zimmertemperatur  bisher  be- 
obachtet worden  ist.  Bei  dem  Konstantau  ist  sie  nur  um  weniges 
geringer,  sie  beträgt  hier  etwa  37  Mikrovolt  für  1  "  C.  Die  Mangan- 
legierungen besitzen  im  Gegensatz  dazu  eine  kleine  negative  thernio- 
elektrische  Kraft  gegen  Kupfer  im  Betrage  von  etwa  2  bis  3  Mikro- 
volt. Durch  einen  Nickelzusatz  zu  der  Legierung  von  2  bis  3'^'.», 
welcher  die  sonstigen  elektriscben  Eigenschaften  nicht  wesentlich  ver- 
ändert, kann  diese  Thermokraft  noch  fast  vollständig  ausgeglichen 
werden. 

Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  wird  nun  eine  Legierung  von 
etwa  12  "o  Mangan  mit  2  Nickel  und  Hi]  "ö  Kupfer  von  der  Isabellen - 
hütte  unter  dem  Namen  Manganin  in  den  Handel  gebracht.  Sie  stellt 
das  voi-^Uglichste  Material  für  elektriscbe  Präzisionswiderstände  dar, 
welches  wir  bis  jetzt  kennen.  Das«:elbe  ist  allerdings  gegen  Oxydationen 
durch  die  Luft  bei  höheren  Temperaturen  empfindlich  und  darf  des- 
halb nur  lackiert  verwandt  werden. 

Für  Keguher-  und  Belastungswiderstände  sowie  für  solche  Mess- 
widerstände, welche  zeitweilig  hohe  Belastungen  auszuhalten  haben, 
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benÜtzt  man  aus  dem  letzteren  Grunde  besser  Konstuntuu  und  beseitigt, 
wenn  es  nötig  ist,  den  Eiiifluss  der  Thermokrait  durch  geeignete  kon- 
tfcruktive  Anordnungen. 

Mit  der  p]inführung  der  neuen  Legierungen  nmsste  eine  kon- 
struktive Durchbildung  der  Apparate  —  zunächst  der  Normalwider- 
stüiide  und  der  Starkstrommesswiderstände  —  Hand  in  Hand  gehen. 
Ich  kann  hier  nur  die  hauptsächlichsten  Gesichtspunkte,  die  dabei  tnays- 
gebend  waren,  kurz  andeuten.  Uni  die  UnveränderUchkeit  der  \\  trte 
zu  siehern,  mussten  vor  aHen  Dingen  zusammengesetzte  Leiter  mit  Be- 
rührung der  Einzelleiter  untereinander  als  Drahtseile  und  Drahtgaze  von 
der  Verwendung  ausgeschlossen  werden.  Die  Widerstandsdrähte  oder 
-Bleche,  aus  denen  der  eigentliche  Widerstand  besteht,  mussten  in  die 
kupfernen  ZukiLungeu  ohne  irgend  welche  Spalten  durch  feste  metallische 
Vereinigung  übergeführt  werden.  Auch  Zinnlötung  erwies  sich  an  diesen 
Uebergangsstellen  als  nicht  zuverlässig  genug.  Vielmehr  muss  der  Apparat 
so  gebaut  werden,  das»  es  möglich  war,  bei  der  Herst t  llun die  Ver- 
binduiigsfugcn  der  Widerstandslcitungen  und  der  Zuleitungen  mit 
Silherlot  ß^latt  ausfliessen  zu  lassen.  Ferner  mussten  die  Apparate  für 
AuiuaumL;  möglichst  grosser  Energiemengen  geeignet  gemacht,  also  mit 
möghchst  vollkommenen  Vorkehrungen  für  Abtülirung  der  entstehenden 
"Wärme  versehen  werden.  Die  Einrichtung  der  Apparate  im  einzelnen 
ist  in  einigen  Aufsätzen  von  der  Zeitschrift  für  Instruktion  und  in  den 
wissenschaftlichen  Abhandlungen  der  Keiclisanstalt,  auf  weiche  ich  hier 
Bezug  nehmen  muss,  beschrieljen  worden.  Durch  das  Entgegenkommen 
der  Herren  Hart  mann  und  Braun  sind  ferner  einige  Probestücke 
der  besprochenen  Apparate  hier  aufgestellt  worden,  an  denen  ich  die 
erwähnten  Einrichtungen  in  Augenschein  zu  nehmen  bitte. 

Die  Normalwiderstände  und  Starkstrommesswiderstände  bUden, 
wie  Sie  sehen,  mit  dem  Korapcnsationsu|»parat€  ein  zusammenhängen- 
des System  von  elektrischen  Normalmessapparaten,  welches  durch 
die  angegebenen  Untersuchungen  und  Konstruktionen  seine  erste  Aus- 
bildung erfuhr.  Ver'^chiedeiie  elekti'otechnische  Firmen  und  Konstruk- 
teure haben  sich  um  die  weitere  Entwickelung  desselben  Verdienste 
erworben. 

Neben  den  Widerstandsapparaten  gebrauchen  wir  ftir  dieM^ong 

ein  Hilfsmittel,  welches  die  Stärke  des  Stromes  im  Kompensations- 
apparat auf  seineu  normalen  W^ert  einzustellen  gestattet.  Zu  diesem 
Zweck  sind  vorläufig  von  uns  f'larksche  Normalelemente  benüt/t  w  or- 
den.  Diese  besitzen  eine  jahrelang  unveränderliche  elektromotoi  i><  he 
Kratt  von  rund  1,4^4  Volt  bei  15^  C,  dürfen  aber  nur  mit  germgen 
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Stromstärken  (nicht  über  0,00001  Ampere)  beansprucht  werden.  Richtig 
hergestellte  Elemente  dieser  Art  weichen  von  dem  Sollwert  in  der 
Regel  nicht  mehr  als  0,0001  bis  0,0003  Volt  ab.  Bei  Abweichungen 
von  mehr  als  0,0000  Volt  werden  die  Elemente  längere  Zeit  vor  der 

Fig.  5. 


Ausgabe  beobachtet,  bei  Abweichungen  von  mehr  als  einem  Tausendstel 
Volt  werden  sie  nicht  mehr  beglaubigt. 

Die  ursprünglich  von  uns  angegebene  Form  ist  in  Fig.  5  dar- 
gestellt. Die  Paste  aus  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul,  welche  das 
als  positive  Elektrode  dienende  amalgamierte  Platinblech  umgibt,  ist 
in  eine  Thonzelle  eingeschlossen.  Der  die  negative  Elektrode  bildende 
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Zinkstah  ist  unten  umgebogen  und  oben  mit  einem  Glasrohre  umgeben. 
Der  Elektrolyt  besteht  aus  einer  gesättigten  Lösung  von  scliwefel- 
saurem  Zink,  welche  bis  über  die  beiden  Elektroden  mit  Krystallen 
dieses  Salzes  angefüllt  ist.  In  dieser  Form  haben  sicli  die  Clarkschen 
Norraalelemente  in  der  I^raxis  bewährt. 

Jedoch  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  das  Normalelement  deu  un- 
sirherst<'n  Punkt  in  dem  Mosssystem  bildet,  und  dass  die  grosse  Ab- 
hängigkeit desselben  von  der  Temperatur  bei  dem  Gebrauche  lastig 
ist.  Von  den  zahlreichen  Versuclien  zur  Verbesserung  der  Normal- 
elemente ist  namentlich  eine  Abänderung,  welche  von  Herrn  Wcston 
in  Newark  ausgebildet  ist,  bemerkenswert.  Dieser  ersetzt  das  Zink 
durch  Kadmiumamalgani  und  das  Zmksulfat  durch  Kadmiumsulfat.  Die 
elektromotorische  Kraft  des  auf  diese  Weise  hergestellt*' n  Westouschen 
Normalelementes  ist  von  der  Temperatur  i;ui  wenig  abhängig. 

Eingehende  Untersuchungen,  welche  in  der  Reichsanstalt  mit 
den  Eadmiumelementen  angestellt  worden  sind,  haben  ergeben,  dass 
diese  Elemente  in  wissenschaftlichen  Laboratorien  mit  Vorteil  an 
Stelle  der  Clarkschen  Elemente  angewandt  werden  können,  um  von 
dem  EiiiÜuss  der  Tempemturschwankungen  des  Arbeitsraumes  unab- 
hängiger zu  sein,  und  dass  sie  auch  für  den  Gebrauch  in  der 
Praxis  insofern  einen  Vorteil  bieten  würden,  als  man  durch  eine  be- 
stimmte Bemessung  des  Kadmiumzusatzes  zu  dem  Amalgam  die  elektro- 
motorische Kraft  auf  genau  1  Volt  bringen  kann.  Für  die  Ausgabe 
als  beglaubigte  Elemente  eignen  sie  sich  jedoch  weniger  als  die  Clark- 
elemente.  Die  letzteren  zeigen  nämlich  bei  richtiger  Zusammensetzung 
mittels  reiner  Mat-erialien  immer  dieselbe  elektromotorische  Kraft  von 
l,4;i4  Volt  bei  lÖ "  C. ,  die  Kadmiumelemente  können  dagegen  alle 
Werte  zwischen  1,00  Volt  und  1,02  Volt  erhalten.  Bei  einem  Clark- 
element  erkennt  man  daher  durch  eine  einmalige  Vergleichung  mit 
dem  Hauptnormal,  ob  dasselbe  richtig  hergestellt  worden  ist  und  dem- 
entsprechend seine  elektromotorische  Kraft  dauernd  unverändert  zu 
halten  v  rsj  richt,  bei  einem  KadmiumeleTnent  ist  dagegen  ein  Schluss 
aut  dl*  I  rl  Veränderlichkeit  der  elektromotorischen  Kraft  nur  nach  einer 
Wiederlioluiiif  der  Messungen  nach  langer  Zeit  möglich. 

^oiliin  hilft'  ich  gesagt,  dass  die  Nornialelemente  vorläufig 
zur  Einstellung  des  Kompensationssiromes  heraiige/rii^rf^n  wordfn  >«eien. 
Als  eigentlicher  fundamenialer  Normalapparat  der  elektrischen  Öj)annunti 
sollten  sie  weder  znm  Gebrauche  der  Ueichsanst-alt,  noch  zur  Ausgabe 
für  die  Tecbnik  iienen;  sie  sollten  vielmehr  nur  als  ein  vorüber- 
gehendes Aushiltsmittel  angesehen  werden,  welches  nur  so  lang  eine 
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Berechtig uu^j  bat,  bis  die  Instrumententechnik  uns  einen  voUkom- 
meneren  Apparat  an  die  Hand  gibt.  In  einem  galvanischen  Ele- 
mente finden  aucb  im  offenen  Zustande  immer  chemische  TJraselzungen 
statt,  welche  schliesslich  zn  einer  Aenderung  der  elektromotorischen 
Kraft  und  zu  völliger  Erschöpfung  derselben  führen  müssen.  Es 
dürfte  sich  nun  nicht  allzuschwer  eine  kleine  Str  umvage  bauen 
lassen,  welche  die  eine  bestimmte  Stromstärke,  die  iiii  unsere  Zwecke 
in  Frage  kommt,  mit  grosser  Schärfe  erkennen  lässt.  Ein  solclier 
Apparat  würde  vor  den  Normalelementen  erhebliche  Vorzüge  haben. 
Der  Bau  von  Präzisionsstrommessern  hat  in  der  nenesten  Zeit  so 
erhebliche  Fortschritte  gemacht,  dass  wir  wohl  erwarten  dürfen, 
auch  für  den  genannten  Zweck  bald  einen  geeigneten  Apparat  zu  er- 
halten. 

Die  bisher  besprochenen  Arbeiten  verfolgten  in  erster  Linie  den 
Zweck,  für  die  Reichsanstalt  das  Normahn ess verfahren  1  in  Gleichstrom 
von  niederer  Spannung  durchzubilden  und  zu  sichern.  Der  EinÜass 
dtrsei bcn  erstreckte  sich  in  der  Police  allerdings  weiter.  Demnächst 
erwuchs  der  Keichsanstalt  nun  die  Auigabe  der  Messung  von  hoch- 
gespanntem Gleichstrom  und  von  Wechselstrom  von  niedriger  und 
hoher  Spannung  eingehendere  Beachtung  zuzuwenden.  Diese  Arbeiten 
sind  gegenwärtig  noch  in  den  Ant-itigen  der  Fintwickehing  begriffen, 
sodass  ich  uui  Einzelheiten  duiau.-.  hervorheben  kann,  im  ganzen 
besteht  dabei  das  Bestreben,  das  vorher  l)eschriebene  Nornialraassvor- 
fahreu,  soweit  es  angängig  ist,  auch  uui  die  letzigenanuten  Gebiete 
zu  übertragen. 

In  der  Technik 'gewinnt  die  Anwendung  liochgespannter  Ströme 
zur  Zeit  eine  rasche  Verbreitung.  Es  sind  dies  jedoch  fast  aus- 
»chlies.slich  Weckselströme.  Die  Form  des  Wechselstromes  bringt 
nun  für  genaue  Untersuchungen  sehr  erhebliche  Komplikationen 
mit  sich,  so  dass  es  wünschenswert  ist,  bei  den  PrUfungs-  und 
Aichungsarbeiten  immer  vom  Wechselstrom  von  hoher  Spannung  auf 
hochgespannte  Gleichströme  zurückgicifen  zu  können.  Während  es 
nun  bei  Wechselstrom  verhältnismässig  leicht  ist,  durch  Umformer 
hohe  Spannungen  herzustellen,  bietet  dies  bei  Gleichstrom  erhebliche 
^Schwierigkeiten.  Dazu  trägt  bei,  dass  von  Maschinen  gelieferter 
Gleichstrom  für  Messungszwecke  schon  bei  niedriger  Spannung  wnig 
geeignet,  bei  hohen  Spannungen  aber  fUr  viele  Zwecke  geradezu  un- 
Lrauchbar  ist.  Dadurch  wurde  uns  die  Herstellung  einer  Hoch- 
spannungsbatterie nahe  gelegt.  Diesell>t'  sollte  mindestens  die  Span- 
nung, welche  in  Hochspannungsau lagen  gegenwärtig  angewandt  wird, 
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lierzufltdleii  gestatten  und  dabei  Ströme  von  0,1  Ampere  bei  normaler 
Entladung  ausgeben  können.  Ffir  so  hohe  Leistmigen  konnten  nur 
Bleiakkumulaioren  in  Frage  kommen.  Bisher  waren  dieselben  aller- 
dings bei  den  Versuchen,  hohe  Spannungen  mit  denselben  hencustellen, 
immer  bald  zn  Gfanmde  gegangen.  Die  Ursache  für  diese  Erscheinmig 
ist  wohl  darin  zu  suchen,  dass  die  Schwefelsäure  bei  der  Ladung 
durch  die  Gasblasen  mitgerissen  wird  und  sich  auf  der  Umgebung 
niederschlügt,  ausserdem  über  die  Verbindungsstreifen  der  Elektroden 
hinkriecht  und  Nebenschlüsse  herstellt,  welche  bei  der  hohen  Spannung 
und  der  kleinen  Kapazität  der  Elemente  bald  zu  einer  Entladiing 
einzelner  Zellen  und  zum  ZerfaUen  der  Elektroden  VeranlassuDg 
geben.  An  einer  Probebatterie  Ton  500  kleinen  Elementen  in  Beagenz- 
gläsem,  welche  wir  zunächst  von  einer  Akkumulatorenfabrik  bezogen 
hatten,  traten  die  genannten  Erscheinungen  bald  hervor.  Daher 
gingen  wir  dazu  Uber,  Elemente  herzustellen,  wdche  gegen  den  Aus- 
tritt der  Säure  möglichst  gesichert  sein  sollten.  Nachdem  wir  mehrere 
Monate  hindurch  gflnstige  Erfahrungen  mit  diesen  gemacht  hatten« 
schritten  wur  zum  Bau  der  grossen  Batterie,  welche  seit  einem  Viertel- 
jahre der  Hauptsache  nach  fertig  gestellt  ist  und  sich  bisher  gut  ge- 
halten hat 

Ein  Element  tou  der  Bauart,  welche  in  der  Hochspannungs- 
batterie zur  Verwendung  gekommen  ist,  habe  ich  ;hier  mitgebracht 
(s.  Fig.  6).  Die  QefSsse  sind  gewöhnliche  Pulvergläser  von  60  ccm 
Inhalt.  Die  Elektroden  bestehen  aus  Bleigitteni  Ton  12  mm  Länge, 
10  mm  Brttte  und  40  mm  Höhe  und  sind  in  der  gewöhnlichen  Weise 
mit  Bleioxyden  ausgestrichen.  Sie  stehen  unten  in  kleinen  GlasfÜsschen, 
welche  auf  dem  Boden  des  Gefisses  festgekittet  sind.  Zwischoi  den 
Elektroden  steht  ein  GlasrOhrchen,  welches  ebenfalls  am  Boden  ein- 
gekittet ist  und  oben  und  unten  eine  kleine  seitliche  Oeffiiung  besitzt. 
Die  untere  Oeffiiung  dient  zum  Durchtritt  der  Saure,  das  obere  Loch 
zum  Austritt  der  Gase.  Das  Glasröhrchen  ragt  einige  Millimeter  Aber 
den  Hals  des  Fläschchens  hervor  und  wird  durch  einen  Glasstöpsel 
oder  Bleikügelchen  lose  Terschlossen.  Ausser  dieser  einen  Oeffiiuug 
ist  der  Hals  des  Fläschchens  mit  einer  Kabelisolationsmasse  säuredidit 
zugeschmolzen.  Die  bei  der  Ladung  entwickelten  Gase  müssen  dem- 
nach TOT  ihrem  Austritt  zwei  Bäume  durchstreichen,  welche  nur  durch 
das  enge  Loch  in  dem  Gksröhrehen  verbunden  smd.  Auf  diesem 
Wsge  setzen  sie  die  mitgerissene  Säure  vollständig  ab.  Das  einzelne 
Element  hat  ein  Gewicht  von  250  g  und  eme  Kapazität  von  etwa 
einer  Amperestunde. 
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Li  der  Batterie  sind  je  25  Elemente  auf  einem  Brettchen,  das 
auf  4  Porzellanisolatoren  steht,  mit  Paraffin  festgogossen,  und  20  Brett- 
chen mit  Elementen  übereinander  in  einen  eisernen  ilaliraen  von  3  m 
Höhe  und  f)0  cm  Breite  eingesetzt.  Die  Elemente  eines  Rahmens 
sind  alle  in  Hintereinanderschaltung  fest  verlötet,  so  dass  die  End- 
elemente des  Rahmens  eine  Spannung  von  1000  Volt  gegeneinander 
besitzen.  Zehn  Rahmen  hängen  nebeneinander  mit  einem  freien  Luft- 
abstand von  mindestens  '»  cm  nach  allen  Riclitungen  hin  in  einem 
eisernen  Glasschranke  an  je  zwei  Porzellandoppelglocken.  Die  letzteren 
sind  an  zehn  kleinen  Wagen 

befestigt,   welche  auf  elf  die  ^*  ^* 

Decke  des  Schrankes  bildenden 
I-Eisen  laufen.  Mit  dem  VN'agen 
kann  man  jeden  Rahmen  leicht 
um  seine  eigene  Breite  aus  dem 
Schranke  vorziehen,  so  dass 
man  die  einzelnen  Elemente 
jederzeit  nachsehen  kann.  Je 
zwei  Rahmen  sind  oben  durch 
eine  bewegliche  Leitung  dauernd 
miteinander  verbunden.  Wir 
besitzen  also  in  dem  Schranke 
ronf  Reihen  von  je  lÜOU  Ele- 
menten. Diese  fünf  Reihen  wer- 
den einzeln  oder  in  Parallel- 
schaltung durch  eine  kleine 
Maschine  geladen,  welche  2  bis 
;{00O  Volt  und  etwa  0,5  Am- 
pere zu  liefern  im  stände  ist. 
Die  Schalteinrichtungen  sind 
infolgedessen  auf  ganz  wenige 
Verbindungen  beschränkt.  Sie  werden  durch  lose  Drahtbligel  zwißchen 
Quecksilbemiipfen  hergestellt,  welche  an  den  unteren  Enden  der  Rahmen 
und  in  zwei  mit  den  Zuleitungen  in  Verbindung  stehenden  Kupferschienen 
wigebracht  sind.  Für  den  Gebrauch  wird  die  erforderliche  Anzahl  der 
Rahmen  durch  die  eingelegten  Drahtbtigel  hintereinander  geschaltet, 
während  in  der  Ruhe  je  zwei  Rahmen  ausser  den  vier  Doppelglockon, 
an  denen  .«^ie  hängen,  von  jeder  Berührung  mit  festen  Körpern  getrennt 
sind.  Für  Zuschaltuug  kleinerer  Abteilungen  sind  500  Elemente  in  einem 
besonderen  Schranke  untergebracht  und  von  dieser  Reihe  gut  isolierte 
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Abzweigleitunj^'t'ii  nach  einem  Doppelkurbelschalu-r  -«luhrt.  Bei  dem 
Gebraucbe  liegen  diese  Zusciialtz,clleu  inimi  r  an  ulu,  mit  der  Erde  in 
Verbindung  stehenden  Pole.  Die  Schlag  weite  beträj^.  bei  9000  Volt 
über  1  cm.  Die  Strorastiiike  stci^  bei  geringem  äusseren  Wider- 
stande, z.  B.  bei  dem  Durchschlagen  von  Isolationen,  bis  über  18  Ampere. 
Es  wird  demnach  in  diesem  Augenblick  eine  Energie  von  reichlich 
160  Pferdestärken  entwickelt.  Um  den  Strom  bei  solchen  Versuchen 
rasch  zu  unterbrechen,  wird  ein  Abschmelzdraht  von  0,03  mm  Stärke 
eingeschaltet.  Dieser  rauss  über  40  cm  lang  sein ,  damit  sich  kein 
Lichtbogenzwischen  den  Klenntieii  bildet.  In  der  Regel  wird  bei  dem 
Gebrauche  ein  Sicherheitswidi  rstaitd  von  einer  halben  bis  einer  Mil- 
lion Ohm  vorgeschaltet.  Dann  kann  man  die  Elektroden  ohne  Schaden 
zu  nehmen  anfassen.  Man  erhält  einen  Funkenstrora,  der  das  Gefühl 
wie  bei  kräftigen  Elektrisiermaschiuenfunken  erzeugt. 

Bei  dem  Arbeiten  mit  hohen  Spannungen  macht  sich  der  Mangel 
geeigneter  Messwiderstände  sehr  fühlbar.  Es  werden  hier  hohe  Wider- 
standsbeträge ,  gute  Isolation,  die  namentlich  gegen  Durchschlagen 
Sicherheit  bietet,  und  beträchtliche  Energiekapazität  erfordert;  dabei 
soll  auch  die  Selbstinduktion  und  die  elektrostatische  Kapazität  gering 
sein.  Die  für  Messwiderstäude  von  höheren  Betnijron  bisher  vor- 
zugsweise angewandten  Widerstandsrollen  aus  bihlar  aufgewickelten, 
mit  Seide  umsponnenen  Drähten  vermeiden  zwar  die  Selbstinduktions- 
erscheinungen gut,  sind  aber  für  höhere  Spannungen  dei>wegen  nicht 
geeignet,  weil  bei  ihnen  Anfang  und  Ende  des  Drahtes  nahe  bei  ein- 
ander liegen,  so  dass  durch  die  hohen  Spannungsdiöerenzen  an  diesen 
Punkten  die  Isolation  leicht  durchschlagen  wird,  und  auch  Laduntfs- 
erscheinungen  auftreten,  welche  Störungen  verursachen  können.  Es 
wurden  nun  viele  Versuche  in  der  Reichsaustalt  angestellt,  um  eine 
Form  von  Wi^ierständen  zu  finden,  welche  die  genannten  Mängel  ver- 
meidet und  gleichzeitig  hohe  Widerstandsbeträge  ohne  allzugrosse  Kosten 
herzustellen  gestattet.  Bei  diesen  Versuchen  hat  sich  eine  Art  am 
besten  bewährt,  von  der  ich  hier  einige  IVobeu  herumreichen  will 
(s.  Fig.  7).  Es  sind  dünne  Glimmcrblätter,  welche  mit  einer  einfachen 
Lage  feinen  umsponnenen  oder  nackten  Drahtes  bewickelt  sind.  Der 
Draht  ist  durch  einen  Schellackanstricli  auf  den  <ilimmer  festgekittet. 
Die  Drähte  der  Vorder-  und  Rückseite  liegen  mit  entgegengesetzter 
Stromrichtung  kaum  ^  i  mm  voneinander  entlernt,  dadurch  wird  die 
Selbstinduktion  fast  ganz  aufgehoben.  Da  nur  eine  einfache  fort- 
laufende Wirkung  vorhanden  ist.  liegen  die  Punkt«  mit  grJissten 
Spannungsunt^rschieden  an  den  entgegengesetsiten  Enden  des  Giinimer- 
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blattes,  so  dass  die  Gefalir  des  Durchschlagens  der  Isolation  und  die 
Ladungserscheinungen  beseitigt  sind.  Zur  Bewickelung  eignet  sich 
blanker  Konstantandraht  besonders  gut,  weil  derselbe  sich  vermöge 
seiner  grossen  Festigkeit  und  Dehnbarkeit  sehr  fein  ziehen  lässt.  Zweck- 
mässig lässt  man  ihn  ausserdem  noch  flach  walzen  und  zwischen  einem 
feinen  Zahnrad  mit  Wellen  versehen.    Durch  das  letztere  Verfahren 


Fig.  7. 


erhalt  er  eine  gewisse  Elastizität,  so  dass  er  auch  bei  höheren  Tem- 
peraturen, falls  der  Lack  weich  geworden  sein  sollte,  noch  straff  ge- 
spAont  bleibt.  Einige  Proben  von  geglättetem  und  gewelltem  Kon- 
stantandraht will  ich  hier  noch  herumgehen  lassen.  Die  feinste  darunter 
besitzt  einen  Widerstand  von  780  Ohm  auf  1  m.  Ein  Glimmerblatt, 
welches  mit  diesem  Drahte  so  bewickelt  wird,  dass  20  Windungen  auf 
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1  cm  Länge  aufgebracht  werden,  enthält  daher  etwa^  über  oOOOO  Ohm 
auf  1  qdcm.  Die  Belastung  kann,  wenn  die  Blätter  senkreclit  angeordnet 
bind ,  so  dass  die  Ijuft  zwischen  ihnen  hindurchstreichen  kann ,  bis 
10  Watt  auf  (las  Quadratdecimeter  betiagen. 

Zwei  Dekadenwiderstandssätze  mit  Itlmimerblattwiderständen, 
Melcbe  wir  bei  unseren  Arbeiten  mit  hohen  Spannungen  in  Gebrauch 
haben,  sind  iiacb  der  hier  ausgestellten  Zeichnung  (s.  Fig.  8)  hergestellt 
worden.  Sie  sind  so  eingerichtet,  dass  die  (jlimmerblätter  senkrecht 
stehen  und  über  und  unter  denselben  sich  gelochtes  Blech  befindet, 
so  daas  ein  külilender  Luftstrom  zwischen  ihnen  hindurchstreichen 
kann.  Die  beschriebene  Konstruktion  der  Glnnmerblattwiderstände 
eignet  sich  im  übrigen  auch  gut  zu  Vorschaltwiderständen  in  Mess- 
apparat^n  und  ist  ftir  diesen  Zweck  auf  die  Anregung  der  Reichs- 
anstalt hin  bereits  mehrfach  in  Anwendung  gckunnueu. 

Schliesslich  werden  in  der  Reichsanstalt  zur  Zeit  noch  Versuche 
angestellt  zur  lierstcUung  sehr  hoher  Widerstände  von  mehreren 
Millionen  Ohm  aus  dünnen  Schichten  von  Platinlegierungen,  welche 
nach  einem  von  Herrn  Kundt  erfundenen  Verfahren  auf  Porzellan 
eingebrannt  werden.  Sofern  Messwiderstände  von  genügend  hohem 
Betrage  und  genügender  Energiekapazität  zur  Verfügung  stehen,  kann 
die  Messung  hoher  Gleichstromspannuugen  nach  d»  n  früher  erörterten 
Methoden  erfolgen.  Durch  die  uns  in  der  Hochspauuungsbatterie  zur 
Verfügung  stehenden  hohen  Gleichstronispannungen  sind  wir  daher  in 
den  Stand  gesetzt,  genaue  Aichungeu  von  statischen  Spannungsmessem 
und  ähnlichen,  vorzugsweise  iür  Messung  hoher  Wechselstromspan- 
nungen dienender  Apparate  vorzunehmen. 

Die  eigentlichen  Wechselstrommessappamte  dagegen  bedürfen  im 
allgemeinen  in  noch  höhcrem  Masse,  als  seiner  Zeit  die  Gleichstrom- 
apparate, der  Vervollkommnung.  Die  Reichsanstalt  war  bis  vor  kurzem 
aus  Mangel  an  geeigneten  Räumen  nicht  in  der  Lage,  sich  mit  Wechsel- 
stroramessungen  zu  befassen.  Seit  etwa  einem  halbin  Jahre  ist  dem 
geiuninten  Mangel  zwar  abgeholfen,  inde«5sen  waren  die  Beamten  durch 
die  laufende  Prüfungsthütigkeit  und  durch  die  Ausrüstung  dex  neuen 
Dienstrüume  mit  elektrischen  Anlagen  so  sehr  in  Anspruch  genommen, 
dnss  für  Wechselstronumtersuchuugen  wenig  Zeit  verfügbar  bUeb.  Ich 
wiil  nun  versuchen,  die  Ziele,  welche  auf  diesem  Gebiete  zur  Zeit  ver- 
folgt werden,  kurz  darzub  gen. 

Bei  den  in  der  Terlinik  angewandten  Wechselströmen  geht  die 
Spannung  und  Stnmistarke  bekannthch  ÖU  bis  C<*mnl  in  einer  Sekunde 
zwischen  einem  positiven  und  einem  negativen  Uöchstbetrage  hin  und 
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her.  Die  Aenderung  von  Spannung  und  Strom  innerhalb  einer  solchen 
Periode  zeigt  bei  den  einzelnen  Maschinentypen  einen  selir  verschiedenen 


Verlauf.  Verzeichnet  man  in  einer  Figur  die  Zeitdauer  einer  Periode 
als  Abscisse  und  die  den  einzelnen  Zeitpunkten  entsprechenden  Span- 
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nungen  oder  Stronut&rkexi  ab  Ordinaten,  so  erhSlt  man  eine  Kurve, 
welche  den  betreffenden  Wechsebfarom  charakteriBiert  und  die  Span- 
nungs-  bezw.  Strondnure  deaselbeii  genuint  wird.  Messen  kann  man 
die  Spannung,  welcbe  in  einem  bestimmten,  kurzen  Abscbnitt  einer 
Periode  zwischen  irgend  zwei  Punkten  eines  Wechselstromkreises  be- 
steht, recht  gut  mittels  des  EompensationsTedahrens,  wenn  man  auf 
der  Achse  der  erzeugenden  Maschine  dnen  rotierenden  Eontakt  an- 
bringt, welcher  immer  nur  während  desselben,  genügend  klein  be- 
messenen Abschnitts  einer  Pariode  die  Verbindung  der  fraglichen  Punkte 
des  Stromkreises  mit  dem  EompenBationsappanite  herstellt.  Bestimmt 
man  so  nachdnander  die  Spannungen  während  beispielsweiae  der  ein* 
zelnen  Hundertstel  der  Periode,  so  erhält  man  eine  Rejhe  tou  Werten, 
aus  denen  man  die  charakteristische  Kurve  ohne  weiteres  zusammen* 
stellen  kann. 

Wegen  der  grossen  Anzahl  der  erforderUchMi  ^nzelbeobach- 
tungen  ist  die  Aufnahme  von  Stromkuiren  in  dieser  Weise  jedoch 
langwierig.  Etwas  abgekttrzt  wird  sie  schon,  wenn  man  an  die  Stelle 
des  Kompensationsapparates  ein  mit  demselben  geeichtes  Elektrometer 
setzt,  weil  dann  jedesmal  nur  die  Einstellung  der  Nadel  abgelesen  zu 
werden  braucht.  Eine  ausgedehntere  Anwendung  von  der  Aufnahme 
der  Stromkurven  wird  sich  jedoch  erst  dann  machen  lassen,  wenn  es 
gelingt,  einen  Apparat  herzustellen,  welcher  die  Kurven  in  korrekter 
Weise  selbstthätig  au&eichnet.  Versuche  mit  einem  solchen  Apparat 
sind  beabsichtigt. 

Bei  den  technischen  Wechselstrommessungen  will  man  in  der 
Regel  aus  einer  einzigen  Zeigerablesung  einen  Mittelwert  der  Span- 
nungen oder  Stromstärken  erhalten.  Diese  Forderung  stellt  wegen  der 
Verschiedenheit  der  Stromkurven  und  Wechselzahlen  hohe  Anforde- 
rungen an  die  Leistung  der  Messapparate.  Am  besten  werden  sie  wohl 
noch  durch  die  Hitzdrahtspannungsmesser  erfüllt.  In  diesen  Apparaten 
findet  jedoch  ein  beträchtlicher  Energieverbrauch  statt,  welcher  die 
Anwendung  in  vielen  Fällen  erschwert  und  manche  andere  Ueb(  Lstiindt: 
im  Gefolge  hat.  Ich  kann  Ihnen  nun  hier  einen  kleinen  Apparat  ttlr 
W»'Lh.selstroniniessung  vorzeigen,  wt'lcher  die  Aussicht  bietet,  d»_-n 
Energieverbrauch  im  Messapparat  wesentiicb  zu  verringern  und  gleicli- 
zeitig  die  Wechselstrommcssungen  auf  Gleichstrommessungen  und  dit- 
für  diese  bereits  im  Gebrauche  befindliclicn  vollkommenen  Messraethoden 
und  Messapparate  zurückzuführen.  In  der  Furui.  in  welcher  derselbe 
vorliegt,  ist  er  für  den  Anscblus.s  an  Spiegelgalvanometer  bestinunt, 
es  ist  jedocl)  zu  erwarten,  dass  er  »ich  auch  »o  abiiiidern  lässt,  dasa 
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er  im  A"w?*Hm  an  teduuBclie  Pi^zuioiisBpaiiniingsmessOT  gebraucht 
werden  bum.  Der  Apparat  besteht  aus  mefamen  —  m  der  vorliegen- 
den Ftobe  (s.  Fig.  9)  aus  zwei  —  hintereinander  geschalteten  Thermo- 
elementen ans  Eanstantan-  und  Eupferdrihten  Ton  0,1  mm  Dicke. 
Jedesmal  die  zweite  LdtsteUe  ist  mit  einer  Bewickelung  aus  um- 
sponnenem Manganindxaht  von  0,05  mm  Dicke  versehen.  Das  Ganze 
ist  aui  einem  in  der  Mitte  mit  einem  Ausschnitte  versehenen  Glimmer- 
blatt so  befestigt,  dass  in  der  K&he  der  bewickelten  Lötstellen  sich 
keine  festen  Teile  befinden.  Durch  die  Bewickelungen  wird  der  zu 
messende  Wechselstrom  geschickt.  Dabei  erhitzt  derselbe  die  ungraden 
Lotstellen,  wahrend  die  anderen  auf  Zimmertemperatur  bleiben.  Die 
Zuleitungen  der  Thermoelemente  werden  an  ein  Galvanometer  ange- 
schlossen, dessen  Ausschlag  ein  Mass  für  den  die  Bewickelung  durch- 


fig.  9. 
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fliesiieiiden  Wechselstrom  liefert.  Man  .iiclit  den  Apparat  mittels 
Gleichstrom.  Wurde  beispielsweise  an  die  Bewickelungen  eine  Span- 
nung £  von  2  Volt  angelegt,  so  zeigte  das  benutzte  D'Arsonval- 
Galvanometer  von  10000  Ohm  Widerstand  einen  Ausschlag  a  von 
etwa  800  Skalenteilen.  Die  Abhängigkeit  des  letzteren  von  der  Span- 
nung des  primären  Stromes  ist  durch  den  Ausdruck  gegeben: 

a  =  Const  e*. 

Die  Ausschläge  wachsen  also  mit  dem  Quadrate  der  primären 
Spannung.  Das  Messbereich  ist  infolgedessen,  wie  bei  allen  Apparaten, 
deren  Angaben  von  der  Stromrichtung  unabhängig  sind,  verhältnis- 
mässig klein.  Ein  Gegengewicht  hiegegen  kann  man  dadurch  her- 
stellen, dass  man  eine  grössere  Anzahl  von  Thermoelementen  hinter- 
einander schaltet,  deren  Bewickelungen  nach  Bedürfnis  nebeneinander 
und  hintereinander  verbunden  werden  können.   Bei  der  Konstruktion 
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miua  Tor  allen  Dingen  darauf  gesehen  werden,  daas  die  enHtrmteii 
Teile  wenig  Maese  besitzen,  damit  die  Temperatur  nacli  dem  Eioechalten 
oder  AusidialieD  des  primiren  Stromes  bald  konstant  wird  nnd  die 
Einstellung  des  Galvanometer  einen  festen  Punkt  erreicbt.  Bei  dem 
▼orliegenden  YersudismodeU  ist  dies  in  V*  l>v  1  Minute  der  Fall. 
Der  Apparat  ist  erst  im  Laufe  der  letsten  Wochen  entstanden;  an 
seiner  Ausbildung  wird  noch  gearbeitet. 

Die  fOr  die  Wechsekfromarbeiten  erforderlichen  maschinellen  An- 
lagen der  Beichsanstalb  konnten  erst  sum  kleineren  Teile  fertiggesteUfc 
werden.  Nur  eine  Ueme  Weehselstrommaschine  mit  eisenfreiem  Anker, 
welche  durch  einen  Elektromotor  mit  Riemen  angetrieben  wird,  ist 
bisher  in  Benfitzung  genommen  worden.  Mit  dem  Strome  derselben 
können  unter  anderem  zwei  Transformatoren  iQr  Spannungen  bis  4000 
und  36000  Volt  bethätigt  werden.  Ausserdem  ist  noch  eine  Dreh- 
und  Weehselstrommaschine  fOr  16  Kilowatt  aufgestellt  worden,  welche 
demnächst  Antrieb  durch  einen  direkt  gekuppelten  Elektromotor  er- 
halten soll.  Mittels  auBweehsdbarer  Polschuhe  Terschiedener  Gestalt 
können  yerschiedene  Formen  der  Stromkurre  hergestellt  wwdeo.  Der 
Strom  dieser  Maschine ,  welcher  eine  Spannung  von  60,  120  oder 
240  Volt  besitzt,  soll  bei  der  PrQfung  von  Messapparaten  im  allge- 
meinen in  Transformatoren  geleitet  werden,  welche  ausser  einer  primären 
Wickelung  zwei  leicht  auswechselbare  sekundäre  Wickelungen  besitzen. 
Die  eine  derselben,  mit  wenigen  dicken  Windungen,  soll  zur  Erzeugung 
hoher  Stromstärken,  die  andere,  mit  zahh-eicben  feinen  Windungen, 
zur  Erzeugung  hoher  Spannungen  dienen.  Die  elektromotorischen 
Kräfte  der  so  gebildeten  Niederspannungs-  und  Hochspannungsstrom- 
kreise werden  gleiche  Phase  und,  abgesehen  von  der  absoluten  Hdhe, 
auch  gleiche  Kurve  besitzen,  so  dass  es  möglich  sein  wird,  bei  der 
Prüfung  von  Energiemessern  und  Energiezeitmessem  für  grosse  Be- 
träge in  gleicher  Weise  wie  bei  Gleichstrom  zwei  getrennte  Strom- 
kreise, den  einen  mit  hoher  Stromstärke,  den  anderen  mit  hoher  Span- 
nung, anzuwenden,  um  mit  verhältnismässig  geringem  Energieverbrauch 
die  Messung  durchführen  zu  können.  In  bestimmten  Fällen  wird  es 
ausserdem  noch  erforderlich  sein,  die  Phase  des  einen  Stromes  um 
einen  beliebigen  Winkel  gegen  die  des  anderen  zu  verschieben.  Die 
verschiedenen  Einrichtungen,  weiche  diese  Forderung  zu  erfüllen  ge- 
eignet sind,  sollen  demnächst  erst  einer  näheren  Prüfung  unterzogen 
werden. 
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Unter  «Plant^-Accumulator"  wird  nicht  nur  der  von  Gaston 
Plantö  vor  etwa  30  Jahren  konstruierte  und  nach  dessen  ursprüng- 
lichem Verfahren  hergestelltö  Accumulator  verstanden^  sondern  über- 
haupt irgend  ein  elektrischer  Sammler,  welcher  ohne  Zuhilfenahme 
von  Bleioxyden  oder  Bleisalzen  aufgebaut  wird.  Der  Begriff  ,TMant^- 
Accumulator*  hat  sich  als  Gegensatz  zu  der  Bezeichnung  ,Faure- 
Accumulator"  ausgebildet,  wesentlich  durch  den  Umstand,  dass  bis  vor 
Imrzer  Zeit  die  nach  Faures  Verfahren  erstellten  Accumulatoren 
unter  dessen  Patent  fielen  und  sich  ein  Monopol  auf  Grund  des  Faure- 
Patents  gebildet  hatte.  Denjenigen  Fabrikaten,  welche  auf  einem  vom 
Faure-Patent  unabhängigen  Wege  erhalten  wurdin ,  lag  gewölinlich 
eine  dem  Planta  sehen  Vorbild  ähnliche  elektrische  Behandlung  zu 
Grunde,  so  dass  manche  derselben  um  so  eher  Planta -Accumulatoren 
genannt  werden  konnten. 

Seit  dem  Erlöschen  des  Faure- Patents  in  den  europäischen 
Staaten  (in  Amerika  bestehen  die  denselben  Zweck  verfolgenden 
Brush- Patente*  noch)  ist  der  Hauptanlass,  zwischen  Faure-  und  Plant^- 
Accuraulatoren  scharf  zu  unterscheiden,  weggefallen  und  nun  stellt  es 
sich  heraus,  dass  diese  Gruppierung  aller  Bleiaccumuhitoren  kaum 
mehr  aufrecht  erhalten  werden  kann.  Es  gibt  nämlich  Fabrikate,  bei 
welchen  die  eine  Elektrode  (z.  B.  die  Schwammbleipiatten)  nach  dem 
Vorbild  von  Faure  und  die  andere  Elektrode  (z.  B.  die  Superoxjdplatten) 
nach  demjenigen  von  Plante  gestaltet  ist. 
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Li  vorliegender  Zusammenstellung  sind  diejenigen  Konstruktionen 
von  Platten  für  elektrische  Accumulatoren  beschrieben,  welche  sich 
fOr  die  Kapazitätsgebung  auf  elektrocheraischeni  Wege,  ohne  mecha- 
nische Anbringung  von  Bleioxyden  oder  Blcisalzen,  eignen  —  und  in 
Verbindung  damit  diejenigen  Verfahren  angeführt,  nach  welchen  diese 
Elektroden  mit  der  nötigen  Kapazität  (oder  Aui.speicherungsföhigkeit) 
verseben  werden.  Bei  dieser  Auswahl  sind  nur  diejenigen  Elektroden 
berücksichtigt  worden,  welche  technisch  ausgeführt  werden  oder  wur- 
den, wobei  (soweit  die  Erfahrungen  des  Verfassers  reichen)  jedesmal 
die  besonderen  Eigenschaften  des  betreffenden  Systems  hervorgehoben 
sind.  —  In  technischer  Hinsicht  wird  diese  Aufführung  deshalb 
lückenliaft  sein,  weil  die  Fabriken  die  betreffenden  elektrochemischen 
Prozesse  sämtlich  geheim  halten  oder  wenigstens  nicht  öffentlich 
gemaclit  wünschen;  dieser  Umstand  ist  bei  der  mechanischen  Kon- 
struktion (welche  sich  nicht  wohl  verheimlichen  lässt)  nicht  vor- 
handen. —  Die  Zeichnungen  der  hier  angeführten  Ausiuluuugen 
sind,  mit  alleiniger  Ausnahme  von  Fig.  28  (Schulze)  nach  Platten- 
mustem  aufgenommen  oder  reproduziert  worden,  wodurch  eine  Ver- 
gleichung  der  verschiedenen  Systeme  erleichtert  ^virJ  Die  Ausfüh- 
rungen über  die  elektrochemischen  Methoden  stützen  sich,  wo  nicht 
das  Gegenteil  bemerkt  ist,  auf  Beobachtungen  des  Verfassers. 

Gaston  Planta  hat  wohl  zuerst  erkannt,  dass  der  , sekundäre 
Strom",  den  die  von  Gautherot,  Ritter  und  namentlich  Sinsteden 
schon  früher  untersuchten  Voltameter  lieferten,  als  Grundlage  für  die 
Aufspeicberung  von  Elektrizität  dienen  könn*  und  dessen  Arbeiten  sind 
bahnbrechend  für  die  Entwickelung  des  <  Irktrischen  Accumulators 
gewesen.  Die  letzte  von  ö.  Planta  stauunttule  Konstruktion  ist 
von  der  Firma  Breguet  &  Co.  in  Paris  fabnk tu ii^sig  aUfsgefÜhrt  wor- 
den und  findet  sich  in  den  „Recherches  sur  rElectricit*'"  von  Planta 
beschrieben.  Zwei  lileibleche  von  l  bis  2  mm  Dicke  werden  um 
einpn  Holz-  oder  Metallcylinder  auft^erollt,  wobei  durch  zwei  Paar 
dazwischen  gelegte,  parallele  Kautschukbänder  von  lern  Breite  und 
V  cm  Dicke  der  Alkstand  der  beiden  Elektroden  gesichert  wird.  Nach 
der  Aufrollung  wml  der  massive  Cylinder  aus  dem  Bund  heraus- 
gezogen und  die  doppelte  Bieibleclispirale  an  der  oberen  und  unteren 
Seite  dureh  Anpressen  von  erwärmten,  weich  gemachtan  Guttaj<prr}m- 
(juerstreifen  in  ihi  '  r  Lüge  beiestigt.  Die  beiden  Polenden  beiluden 
sich  an  den  entgegen L^  :-f  tzten  Enden  der  beidi  ri  Hleibleche,  damit  der 
Strom  sich  gleichmässiger  über  dieselben  verteile.  Das  Ganze  wird 
in  ein  pasaendes,  cylindrisches  Glasgeiass  gestellt  und  das  Gefäss  mit 
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▼«rdflnnter  Schwefdeiure  (dnreli  Kiwheii  yon  10  Yduinteflen  Wasser 
mit  1  Yolmnteü  Sehwefeb&ure  erlialten)  angef&llt 

Bei  dnem  Ton  Br^guet  beaogenen,  d^iariigen  JESement  waren 
die  beiden  Bleche  etwa  47  bis  48  cm  lang  und  18,5  bis  19  em  boeb; 
beide  waren  1  mm  dick  nnd  wogen  (in  bereits  formiertem  Zustand) 
2,470  kg.  Der  Abstand  der  beiden  Bleche  Toneinander  war  5  mm. 
Die  KapazitBt  dieses  Accnmnlators  betrug  5  Ampkrestunden  bei 
lO^fi»  Abfall -für  die  Elemmspannung  und  1  Ampere  Stromstibrke  Dir 
die  Entladung  (bei  16,0 '  C). 

Wird  nun  durch  einen,  wie  beschrieben  hergestellten  Apparat 
elektrischer  Strom  durchgeleitet,  so  tritt  zwar  nicht  momentan,  aber 
schon  nach  weaigen  Sekunden  oder  Minuten,  je  nach  der  IntensitSt 
des  Stromes,  eine  Gäsentwickelung  auf,  indem  an  dem  einen  Bleiblech 
Waaserstoffgas  und  am  anderen  Blech  Sauerstoffgas  aufirteigt  Das 
Blei  Terliert  bekanntiich  an  der  Luft  das  glänzende  bläulich^weisse 
Aussehen  und  Aberzieht  sich  mit  einem  matten  Hauch,  einer  ungemein 
dQnnen  Schichte  Ton  Bleioxydul.  Diese  wird  nun  beim  Stromdurch* 
gang  yerindert  und  zwar  nimmt  dieselbe  an  der  Anode  (da  wo  der 
Sauerstoff  auftritt)  eine  schokoladebraune  und  an  der  Kathode  (da 
wo  der  Wasserstoff  erscheint)  eine  matt-taubengraue  Färbung  an.  Eist 
nachdem  diese  Aenderung  an  den  Bleioberflächen  sieh  roUzogen  hat, 
treten  die  Gase  sichtbar  auf,  Indessen  ist  die  Au&peicherungsffihig^ 
keit  des  Apparates  sehr  gering,  und  Planta  eimittelte  daher  die 
Bedingungen,  welche  zu  einer  nennenswerten  Kapazität  ftlhren  konnten. 
IKe  Kapazität  wurde  grösser,  wenn 

1.  der  Apparat  Öfter  geladen  und  entladen, 

2.  die  Stromrichtuog  bei  jeder  Ladung  gewechselt, 

3.  nach  jeder  Ladung  eine  Buhepause  emgescbsltet  wurde. 
Planta s  Yorschrift  zur  «Formieruag*  lautet  ungefähr  folgender* 

messen: 

Man  lasse  das  mit  Schwefelsiore  sngeftdlte  Element  zuerst  einen 
Tag  in  massiger  Wirme  stdien.  Am  zwaten  Tage  lade  man  (mit 
zwei  Bunsen^Elementen)  etwa  6mal  und  wechsle  die  Richtung  des 
Stromes  bei  jeder  Ladung.  Darauf  verlängere  man  die  Dauer  der 
Ladung  jeden  folgenden  Tag,  z.  B.  um  je  10  Minuten  und  Ycrlängere 
ihtmo  die  Ruhepausen  zwischen  Ladung  und  darauf  folgender 
Entladung.  Nach  2  Monaten  etwa  lade  man  den  ganzen  Tag, 
lisse  einen  Tag  ruhen  und  entlade  am  dritten  Tag.  Späterhin  ver- 
längere man  die  Ruhepausen  bis  auf  eine  Woche,  dann  bis  auf  einen 
Hiooat. 
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Nach  Verlauf  eines  Jahres  soll  auf  diese  Weise  der  Accumulator 
eine  praktisch  annehmbare  Kapazität  erhalten.  Plante  selbst  suchte 
diese  langwierige  und  auch  kostspielige  Operation  abzukürzen  und 
stellte  zu  dem  Ende  die  Bleibleche  zuerst  einige  Stunden  in  massig 
konzentrierte  Salpetersäure,  bevor  der  Apparat  mit  Schwefel- 
säure gefüllt  wurde.  Dadurch  wurden  die  Bleibleche  allerdings  rascher 
zur  Aufspeicherung  befähigt,  aber  die  so  an  der  Oberfläche  der  Bleche 
erzeugten  Schichten  lösten  sich  bald  ?on  dem  noch  miTeräaderten 
Bleikem  ab,  wodurch  der  Accumulator  untauglich  wurde. 

Immerhin  Hessen  sich  nach  Plant^s  ursprünglichem  Verfahren 
Sammler  herstellen,  welche  für  gewisse  Zwecke  (z.  B.  für  physi- 
kalische Arbeiten)  den  bisher  bekannten  Primärelementen  vorzuziehen 
waren;  doch  Hess  der  hohe  Preis,  sowie  die  geringe  Dauerhaftigkeit 
dieser  Accumulatoron  eine  umfangreichere  Verwendung  nichit  zu,  ab- 
gesehen davon,  dass  ein  Bedürfnis  für  Batterien  bei  der  daauüle  noch 
unentwickelten  Elektrotechnik  nicht  vorlag. 

Der  grösste  Fehler  in  den  von  Br^guet  gefertigten  Elementen 
bestand  darin,  dass  die  auf  so  umständlichem  Wege  erzeugten  Schichten 
auf  den  Oberflächen  der  Bleibleche  sich  von  diesen  lösten,  sobald  der 
Ueberzug  eine  gewisse  Dicke  ('/s  bis  V*  ™™)  erreicht  hatte.  In  dem 
Moment,  zu  dem  der  Accumulator  seine  beste  Leistungsfähigkeit  er- 
langt hatte,  begann  schon  der  Verfall,  (üeber  eine  eingehende 
Untersuchung  eines  Br^guet-Accumulators  siehe  Schoop,  ^Sekundär- 
Elemente"  I,  S.  134,  Knapp,  Halle  1895.)  Die  abfallenden  Teile  der 
Schichten  blieben  auf  den  horizontal  laufenden  Ournmistreifen  liegen 
und  bildeten  Brücken  zwischfn  den  beiden  Elektrodoa,  welche  die 
SelbstentUdung  des  Apparates  herbeiführten.  Die  Stromverteilung  auf 
den  beiden  Elektroden  war  ungleichmSssig,  derart,  dass  die  obere 
Häl^  des  Aocumulators  bei  der  Ladung  und  Entladung  mehr  heran- 
gezogen wurde,  als  die  untere  Hälfte.  Die  Yerdttnnte  Schwefelsäure 
entmischte  sich  beim  Gebrauche  des  Accumulators,  so  dass  in  der 
Nähe  des  Bodens  die  Säure  konzentrierter  wurde,  als  an  der  Ober^ 
fläche.  Durch  die  dadurch  entstandene  Konzentrationskette  trat  eine 
Zerstörung  der  Superoxydplatte  ein.  Die  wagrechte  Anordnung  der 
die  Elektroden  voneinander  isolierenden  Teile,  sowie  die  Vervendung 
glatter  Bleibieche  ist  auch  allgemein  verlassen  worden. 

In  dem  nach  Kabath  benannten  Accumulator  ist  bereits  die 
Oberfläche  der  Elektroden  in  kleinere  Abschnitte  aufgelöst.  Fig.  1 
gibt  die  mechanische  Anordnung  der  Platte  wieder.  Die  vertikal 
laufenden,  abwechselnd  geraden  und  gewellten  Bleiblechstreifen  sind 
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mm  dick  und  12  mm  breit.  Am  oberen  und  am  unteren  Ende 
sind  die  Streifen  an  eine  gemeinsame  Bleileiste  angelötet.  Die  so 
erhaltene  Platte  wird  von  einer  Hülle  von  perforiertem  Hartgummi 
umgeben.  Kabath  benützte  auch  perforiertes  Blei  blech,  was  aber 
weniger  vorteilhaft  erscheint.  Durch  die  zwischengelegten  gewellten 
Streifen  soll  dem  Elektrolyten  ein  möglichst  leichter  Zutritt  zu  den 
Streifen  ermöglicht  werden. 

Die  Platten  wurden,  in  der  jetzt  allgemein  üblichen  Weise,  vertikal 
in  den  Behälter  (z.  B.  ein  Glasgefäss)  gestellt,  mit  angemessenem  Ab- 


Fig.l.  OüJMl} 


1t  m»l  Qttmt, 


stand  voneinander,  und  die  ungeraden  einerseits,  die  geraden  anderseits 
an  je  eine  gemeinschaftliche  Leitung  angeschlossen.  Die  Kapazitats- 
gebung  (Formation)  erfolgte  nach  Plante's  Vorschrift. 

Diese  Elektrode  darf  als  ein  erheblicher  Fortschritt  gegen- 
über derjenigen  von  Plante  angesehen  werden,  indem  nicht  nur  die 
wirksamen  Schichten  besser  auf  den  schmalen  Streifen  haften,  sondern 
auch  beim  Abfallen  derselben  nicht  leicht  Kurzschluss  des  Elementes 
eintreten  kann.  Auch  der  Zutritt  der  Säure  kann  hier  besser  erfolgen 
und  die  Stromverteilung  über  die  Platten  ist  mindestens  so  gut,  wie 
bei  den  meisten,  noch  heute  im  Handel  befindlichen  Systemen.  Die 
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allerdisgs  sehr  geringe  Stärke  der  LameUen  von  Dur  V*  ^  bvt 
EzaddiiDg  ,einer  mOgUchat  liolien  EsptailSt  gewaUt  worden  ist,  konnte 
der  Haltbarkeit,  besonders  der  Superoi^delektrodoi  nicht  förderlich 
aein.  Es  ist  femer  ansonehmen,  dass,  da  die  gewellten  Streifen  er- 
heblich läi^er  als  die  gisraden  «nd,  die  ungleichmSssige  Ausdehnung 
der  Streifen  während  des  Gebrauchs  Ton  Nachteil  sein  konnte.  Wenn, 
trots  der  sorgfältigen  Konstruktion,  dieses  System,  ohne  eine  grosse 
Terbreitung  gewonnen  zu  haben,  wieder  verlassen  worden  ist,  dflrfte 
der  Grund  hierzu  wohl,  auf  äussere,  ungünstige  Umstände  zurttck- 
zufuhren  sein. 

Da  die  Kapazität  soldier,  wie  Überhaupt  aller  hier  behandelten, 
elektrochemisch  formierten  Elektroden  hauptsäcUich  von  der  Dicke 
der  wirksamen  Schicht  auf  den  Elektroden  abhängig  ist  und  die  Dauer- 
haftigkeit der  Superoxydplatten  In  umgekehrtem  Verhältnis  zur  Dicke 
der  Supcrüxjdschichte  zu  stehen  scheint,  hat  es  wenig  Interesse,  näher 
auf  die  Kapazitäten  jedes  einzelnen  Systems  ebzugeben. 

Dem  Huster  Kabaths  sind  verschiedene  andere,  ebenfalls  wieder 
verlassene  Systeme  nachgebildet  worden,  z.  B.  die  Accumulatoren 
von  Benardos,  Reynier,  Dujardin.  Letzterer  wird  von  ,The 
D.P.  Battery  Company,  Ltd.*  (66  Victoria  Street,  London  S.W.) 
hergestellt.  Nach  der  Preisliste  dieser  Firma  entfallen  auf  das  Kilo- 
gramm Gesamtgewicht  des  Elementes  (inclusive  der  Säure)  bei  kleineren 
Grossen  2'jt  und  bei  grosseren  Typen  bis  3^;^  Amperestunden  Kapa- 
zität «Die  Platten  werden  vermittelst  eiues  besonderen  elektrolyti- 
schen Prozesses,  welcher  das  wirksame  Material  aus  dem  PlatienkOrper 
selbst  bildet,  erhalten*  —  mehr  verrät  die  P^sliste  und  auch  die 
Firma  selbst  nicht.  Ein  englisches  Patent  von  P.  Dujardin  hat  die 
Benützung  ammoniakalischer  Lösungen  von  Essigsäure  oder  deren 
Salze,  dn  anderes  Patent  diejenige  eines  Gemisches  von  verdflnnter 
Schwefelröure  und  Natronsalpeter  zum  Gegenstand.  Weder  nach  der 
einen,  noch  der  anderen  Patentbeschreibung  ist  ea  möglich,  taugliche 
Produkte  zu  erhalten. 

Auf  originelle  Art  hat  Main  die  Superoxydelektrode  seines 
Accumulators  ausgebildet.  In  Fig.  2  ist  eine  Skizze  davon  gegeben. 
Um  bei  geringem  Gewicht  eine  grosse  Oberfläche  zu  erzielen,  sind 
hier  dttnne  Bleifolien  von  nicht  mehr  als  '/5  mm  Stärke  aufeinander 
gelegt;  die  beiden  Endblätter  werden  durch  2  mm  starkes  Bleiblecli 
gebildet.  Auch  in  der  Mitte  der  Elektrode  ist  ein  stärkeres  Blei  blech 
eingeschoben,  um  den  Zutritt  des  Stromes  in  das  Innere  der  Platte 
ZU  erreichtem.    Die  stanniolarügen  Bleiblätter  werden  zuerst  mit 
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Oraphit  eingerieben,  dann  mit  einem  Anstrich  Ton  „Whiting*  oder 
Zinkweiss  versehen  und  erst  nach  dem  Trocknen  des  Anstrichs  auf- 
einander gelegt.  Bei  der  nachfolgenden  , Formation"  wird  das  Zink- 
weiss wieder  aufgelöst  und  dadurch  der  wünschenswerte  Raum  für 
die  Säure  frei  gelassen.  Das  so  bereitete  Paket  wird  nun  unter 
einer  Stanze  auf  einen  Druck  mit  40  grösseren  Löchern,  welche  zur 
Aufnahme  der  Bleinieten  dienen,  und  möglichst  vielen  kleineren,  etwa 


Fig.a.  (Main.) 


CK.  *b  Bat.  OiOn«. 


2  mm  weiten  Löchern  versehen.  Die  letzteren  liaben  den  Zweck,  den 
Zutritt  der  Säure  in  das  Innere  der  Phittö  zu  belordem.  Nach- 
dem die  grösseren  Perforationen  mit  je  einer  Bleiniete  ausgefüllt 
worden  sind,  wird  das  Stück  abermals  unter  einer  Presse  einem  starken 
Druck  ausgesetzt  und  dadurch  die  Vernietung  bewerkstelligt.  Es  er- 
übrigt nur  noch  das  Anlöten  des  StromzufUhrungslappens,  um  die 
Platte  fertig  zur  , Formation"  zu  stellen.  Diese  geschieht  insofern 
nach  Plante,  indem  als  Elektrolyt  nur  verdünnte  Schwefelsäure 
benutzt  wird;  doch  soll  der  Graphitüberzug  auf  dem  Bleistauniol  eine 
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besonders  rasche  Umwandlung  desselben  in  Superoxyd  ermöglichen. 
(Vielleicht  würde  die  Leistungsfäliigkeifc  dieser  Konsixuktiou  noch  er- 
höht werden  können,  wenn  die  Bleinieten  wenigstens  mit  der  einen 
Aussenplatte  vereinigt  würden,  sei  es  durch  Verlötung  oder  billiger 
dadurch,  dass  diese  Seite  samt  den  senkrecht  darauf  stehenden  Stiften 
gegossen  wilrde.)  Als  Gegenelektrode  benutzt  Main  mit  Zink  über- 
zogene Caumium bleche,  welche  vor  dem  Gebrauch  amalgamiert  werden. 
Der  Elektrolyt  besteht  aus  verdünnter  Schwefelsäure  mit  einem  Zu- 
satz von  Zinksulfat  und  etwas  Quecksilbersulfat.  Bei  der  Ladung 
schlägt  sich  Zink  an  den  zum  besseren  Anhaften  des  Zinküberzuges 
siebartig  durchlöcherten  Kathodenblochen  nieder  im  Verein  mit  Queck- 
silber. Das  erhaltene  ZinkanialgHiH  wird  durch  den  Elektrolyten 
nicht  nennenswert  zersetzt,  sondern  lost  sich  erst  bei  der  Entladung 
des  Accumulators  wieder  auf.  Pro  Kilogramm  Gesamtgewicht  des  Ac- 
cumulators  werden  2u  Wattstunden  Kapazität,  pro  Kilogramm  Platten- 
ge wicht  32  Wattstunden  Kapazität  augegeben,  wobei  die  Klemmen- 
spannung des  Elementes  von  anfänglich  2,45  Volts  auf  2,00  Volts 
sinkt  bei  einer  Entladestromstarke  von  0,6  Ampere  pro  Kilogramm 
Gesamtgewicht.  Ein  Nachteil  dt'i  Main-Accumulators  scheint  in  der 
Unsicherheit,  mit  welcher  das  Zinkanialgam  auf  den  Kathodenblechen 
in  der  ricbti(?en,  cohärenten  Beschaffenheit  erzeugt  wird,  zu  liegen. 

Von  grosser  praktischer  Bedeutung  ist  die  von  den  Gebrüdern 
Tudor  (in  Rosport,  Belgien)  vor  10  .Jahren  zur  allgemeinen  Kenntnis 
gebrachte  Platte  geworden.  Die  von  der  „Electrocheraical- 
Storage-Battery-Co."  (30  Broad  Street,  New  York;  verfertigte 
Platte  kommt  der  urs])rUnglichen  Tudor-Platte  ziemlich  nahe  und  ist 
in  Fig.  3  aufgeführt.  Die  Platte,  ebenfalls  durch  Glessen  erhalten, 
ist  anf  beiden  Seiten  mit  parallel  laurendeii,  etwa  IV*  breiten 
und  2*/s  mm  tiefen  Furchen  versehen.  Bei  der  alten  Tudor-Platte 
war  der  massive  Bleikern  nicht  nur  2'?  mm  wie  hier,  sondern 
5  mm  dick.  Die  Furchen  wurden  mit  Bieioxydpaste  ausgefüllt  und 
darauf  die  Platte  in  verdünnter  Schwefelsäure  als  Anode  der  Ein- 
wirkung des  elektrischen  Stromes  so  lange  ausgest  tzt,  bis  alles  Blei- 
oxyd in  Superoxyd  übergeführt  war.  In  diesem  Zustand  konnte 
allerdings  die  Tudor-Platte  keinen  Anspruch  auf  die  Bezeichnung 
„Plante -Platte"  machen,  indem  die  Ka]»a7;ität  lediglich  durch  die 
mechanisch  angebrachten  Bleioxyde  bedingt  wurde.  Anders  verhält 
es  sich  aber,  wenn  die  Platte  schon  ein  Jahr  in  Gebrauch  gestanden 
hat.  Die  in  den  Furchen  hängende  Sujit'roxydmasse  fällt,  oft  schon 
nach  einigen  Monaten  des  Betriebes,  heraus  und  auf  den  Boden  des 
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Behälters.  Trotzdem  ist  aber  die  Kapazität  des  Accumulators  nicht 
wesentlich  vermindert  und  es  zeigt  sich,  dass  nun  eine  aus  der  Blei- 
seele selbst  herausgebildete  dünne,  aber  gut  anhaftende  Superoxyd- 
schichte die  Aufspeicherung  des  Stromes  übernimmt.  Das  auf  der 
frischen  Elektrode  angebrachte  Füllmaterial  diente  lediglich  dem 
Zweck,  derselben  so  lange  eine  praktisch  annehmbare  Kapazität  zu 
Terleihen,  bis  sich  im  Verlauf  der  während  des  Gebrauchs  statt- 


Fig.a. 


1 

,  Ii 

,11 1 
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findenden  Ladungen  und  Entladungen  eine  genügende  „Plante-Schichte* 
auf  den  Superoxydplatten  gebildet  liaben  würde.  Nun  ist  hervorzu- 
heben, dass  unter  einer  Schichte  von  Füllmasse  das  Blei  sich  erheblich 
rascher  zu  oxydieren  scheint,  als  ohne  Gegenwart  derselben.  Ob  dabei 
gleichzeitig  ein  etwa  vorhandener  Chlorgehalt  der  verwendeten  Blei- 
oxjde  mitgewirkt  haben  mochte,  erscheint  ebenfalls  möglich. 

Eine  im  Jahre  1888  im  Staatslaboratorium  Hamburg  untersuchte 
Tudor-Zelle  zeigte  folgende  Verhältnisse:  Die  positiven  und  negativen 
Platten  waren  genau  gleich  konstruiert;  jede  war  1')  mm  dick  und 
hatte  4  qdcm  Oberfläche.  Der  Abstand  der  Platten  voneinander  be- 
trug 10  mm,  das  Gewicht  einer  Platte  2  kg.  Das  Gesamtgewicht  der 
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Tador-Zelle  (in  Olaagefiss)  und  mii  der  Schwefeilsiiire  belief  sich 
»iif  20,0  kg,  irobei  das  Element  drei  posttive  und  Tier  negsÜTe  Piitten 
enthielt.  Die  Kapaadtät  war  42  Amperestanden  bei  6,5  Amp^  Eni- 
ladungsBtromstSrke;  die  LadongesiromRttrhe  durfte  5  Amp^  nicht 
flbersteigen.  (Aue  »Gutachten  des  Herrn  Direktor  Dr.  A.  Voller  in 
Hamburg".)  Somit  entfielen  gerade  2  Ampdreetonden  Kapazität  auf 
daa  Kilogramm  Gesamtgewicht  oder  8  Amp^restunden  per  Oogramm 
Plattengewicht. 

Eine  im  Jahre  1888  ebenfalls  von  Voller  geprfifte  Tudor- 
Zelle  »neuerer  Eonstruktion*  hatte  drei  positiTe  und  Tier  negaÜTe 
Pktken  Ton  je  6  qdcm  Oberflftche;  die  poütiTen  Platten  waren  9  mm, 
die  negatiTen  nur  mehr  6  mm  dick;  der  Abstand  der  Platten  be- 
trug 8  mm.  Das  Gesamtgewicht  der  Platten  W8rld,3kg;  dasjenige 
des  kompletten  Accnmulators  (mit  Säure  Ton  1,15  spez.  Cbw.  gefflllt) 
19,4  kg.  Kapazität  50  Ampftrestnnden  bei  10  V  Spannuogsabfidl 
und  8V«  Ampdre  Entladung  und  einem  Ladestrom  Ton  7,5  Ampere. 

Bu  dem  alten  »Tudor-Aeenmulator*  war  die  Bleisdiwammplatte 
gerade  so  konstruiert,  wie  die  Superoxjdplatte;  der  Bleischwamm  aber 
blieb  dauernd  in  den  Furchen,  so  dass  mit  Bezug  auf  den  Bleischwamm 
nicht  Yon  »Plant^Formation"  gesprochen  werden  konnte.  Wie  bei 
dem  früher  besprochenen  Fabrikat  Br^guet  ist  auch  hier  die  EapasitSt 
der  Superozydelektiode  grösser  als  diejenige  der  Gegenelektrode. 
Wurde  der  Accumulator  entladen,  so  erschöpften  sich  die  Bldschwamm- 
platten  zuerst  und  bewirkten  den  rapiden  Abfall  der  Spannung  und 
damit  die  Beendigung  der  Entladung,  und  zwar  zu  einem  Zeitpunkt, 
bei  dem  die  Superoxydplatten  kaum  mehr  als  zur  Hälfte  entladen 
waren.  Nun  ist  dieser  Umstand  (der  wohl  erst  nachträglich  zur  Er- 
kenntnis gelangt  ist)  Ton  sehr  wohlthätigem  IBinflnss  auf  die  Dauer- 
haftigkeit der  Superoxydplatten  gewesen,  denn  nichts  Tertragen  diese 
schlechter,  ab  ToUstSjidige  Erschöpfung.  Kachdem  die  anderen,  zur 
gleichen  Zeitperiode  bekannten  Accumiilatoren  gerade  an  dem  zu 
raschen  Zerfall  der  Superoxydplatten  litten,  musste  das  Verhalten  der 
Tudor-Platten  Aufsehen  erregen.  Die  massiTS  Bauart  der  Elemente, 
welche  allerdings  nur  die  Verwendung  derselben  f(lr  stationäre  Batterien 
zuliess,  mochte  ebenfalls  zur  höheren  Haltbarkeit  des  Systems  bei- 
tragen. Zu  diesen  technischen  Umstünden  gesellte  sich  aber  noch 
oin  eminent  glUckliclier  Zufall,  der  darin  bestand,  dass  die  rUhrigen 
und  p  wanrlten  Inhaber  der  einstigen  Firma  .Einbeck  und  MOller 
in  Hagen*  (Westfalen")  sich  lür  das  Fabrikat  der  Gebrüder  Tudor 
interessierten  und  in  kurzer  Zeit  mit  eineui  uussergewöhnlicheu  Auf- 
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wand  Ton  kaufiaiimisehem  Geschick  die  swei  grössten  Elektrizitäts- 
gesellscbaften  m  Deutscbland  (^ieiaeofl  &  Halske  und  die  Allge- 
meine ElektrizitätsgeseUadiaft)  ftir  den  Gegenstand  einnalinien.  Es  ist 
das  Verdienat  der  schon  im  Jahre  1891  errichteten  Accamulatoren- 
fabrik- Aktiengesellschaft  Berlin,  in  Deutschland  die  erfolg- 
reiche Einführung  der  Accumnlatoren  in  elektrischen  Lichtzentralen 
durchgeführt  zu  haben,  denn  Torher  waren  nur  in  England  (speziell 
London)  einige  bedeutendere  Accumulatorenanlagen  vorhanden,  wäh- 
rend die  bis  dahin  in  Deutschland  eingeführten  englischen  AccumU" 
latoreu  geteiltes  Lob  ernteten.  Aber  auch  die  kommerzielle  Routine 
der  erwähnten  Gesellschaft  vermochte  sich  nicht  Über  die  Mängel 
des  Tudor-Accumulators  auf  die  Dauer  hinwegzusetzen,  wie  sich 
an  den  seither  geänderten  Konstruktionen  derselben  ersehen  lässt. 
Unerwarteterweise  stellte  sich  bei  den  ßatterieen  nach  ein-  bis  zwei- 
jährigem Gebrauch  ein  Rückgang  der  Kapazität  ein,  der  auf  die 
Bleischwauira platten  zurückzuführen  war.  Die  verhältnismässig  geringe 
Menge  von  Bleischwamm,  welche  in  den  Furchen  Platz  fand,  ver- 
mochte die  Beanspruchung  auf  die  Dauer  nicht  ohne  Schaden  zu  er- 
tragen. Es  zeigte  sich,  dass  die  Füllmasse  zusanimenschrumpfte 
und  dabei  zugleich  den  Koiitakt  mit  der  massiven  Blciunterlage  teil- 
weise verlor.  Die  Aufnabmerähigkcit  des  Schwarams  für  Elektrizität 
ging  dabei  auf  die  Hälfte  bis  ein  Drittel  der  urs|irLingiichen  hinunter, 
zum  Teil  infolge  des  verringerten  Kontakte^  i:iit  dem  Träger,  zum 
Teil  aus  verminderter  Porosität  des  Bleischwamms  oder  überhaupt 
der  veränderten  physikalischen  Struktur  desselben.  Diese,  in  sehr 
grossem  Massstab  gemachte  Erfahrung  führte  dazu,  die  Tudor-Platte, 
weil  ungeeignet  als  Bleischwammelektrode,  zu  verlassen  und  an  Stelle 
derselben  Gitterplatten  (nach  dem  Vorgang  der  Electrical-Power- 
Storage-Co.  in  London)  zu  verwenden,  — 

Hier  sollen  nur  die  Verändeningen,  welche  die  Superoxydplatten 
der  A.-F.-A.-G.  Berlin  seither  erfahren  haben,  kurz  vorgeführt  wer- 
den. —  Die  Fonn  der  ursprünglichen  Tudor-Platte  bildete  ein  ilechteck 
von  wenig  mehr  als  2  qdcm  Inhalt,  wobei  die  Dicke  der  Platte 
10mm  betrug.  Es  ist  daher  wohl  glaubwürdig,  dass  diese  Platten 
sich  im  Gebrauch  nicht  verkrümuiten.  Anders  verhielten  sich  aber 
die  voQ  der  A.-F.-A.-G.  hergestellten  Elektroden  grösseren  Formates 
Ton  300  mm  Höhe  und  280  mm  Breite  bei  nur  8  mm  Dicke,  also 
mehr  als  vierfacher  Grösse  gegenüber  den  alten  Tudor-Platten.  Hier 
stellte  sich  der  Uebelstand  des  „Werfens*  ein,  besonders  dann,  w^enn 
eb  durch  abgefallene  und  zwischen  den  Platten  festsitzende  Masse 
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entotandener  ,Kiirsc1i1ii8b*  Iftngeie  Zeit  unbeachtet  blieb  und  dadurdi 
daa  Element  selir  tief  entladen  wuide. 

■  In  Fig.  4  iat  die  Zeichnung  einer  ans  dem  Jahre  1891  atann- 
menden  Snperoi^dplatte  der  A.-F.-A.-G.  Berlin  gegeben.  Eine  Platte 
der  eben  angeführten  Dimensionen  wog  5,70  kg  und  enthielt  1,86  kg 
FllUmasae  (trocken).  Die  Kapantlt  der  Pktte  war  bei  der  Entladmig 
in  S^jb     4    5     6     7     8  Standen 

48     52   55   eO  64   68  Amp^restonden, 
wobei,  wie  schon  bemerkt,  diese  Zahlen  richtiger  auf  die  BleiMshwamm- 


Fig.  4.  (A.-F.-A-0.) 


»it  nAt.  QröBse. 


elektrode  passen,  da  die  KapasitSi  der  Snperoiydelektrode,  nachdem 
einmal  die  Füllmasse  herausgefallen  ist,  lediglich  von  der  Beschaifini- 
hdt  und  Dicke  der  Planttf-Schicht  abhSngt  — 

Von  den  sahireichen  Variationen,  in  welchen  diese  Platten  su 
fertigen  Elementen  zusammengestellt  worden  sind,  hat  sich  als  eine 
der  besten  der  Aufbau  in  GlasgefSssen  beiriihrt,  wobei  die  Platten 
mittels  an  der  oberen  Kante  seitlieh  angebrachter  Nasen  auf  den 
Gefitesrand  gehftngt  werden.  Dabei  ist  die  Hdhe  des  Gbflsses  derart 
bemessen,  dass  swischen  der  unteren  Plattenkante  und  dem  Gefitos» 
boden  ein  Abetand  Ton  ca.  100  mm  gewahrt  bleibt. 
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Durch  zwischeiigesteckte  Gluarolire  von  12  mm  Durchmesser 
wird  für  den  gleichmässigen  Abstand  der  Platten  Toneinander  ge- 
sorgt. (Eine  genauere  Skizze  eines  solchen  Elements  ist  auf  S.  200 
»Sekundär -Elemente"  I,  Knapp,  Halle,  zu  finden.)  Für  gewisse 
Zwecke,  wie  z.  B.  bei  der  Batterie  der  Tramzentrale  in  Hirslanden- 
Zürich,  hat  sich  die  in  Fig.  4  gegebene  Konstruktion  der  Superoxyd- 
platte sehr  gut  bewährt.    In  diesem  Fall  ist  nämlich  die  Bean- 

Fig.5.  (A.-F.-A.-0.) 
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spruchung  des  Sammlers  eine  besonders  günstige,  indem  lang  an- 
dauernde Entladungen  nur  ausnuhinsweise  stattfinden,  im  Gegenteil 
die  Hauptfunktion  der  Batterie  darin  besteht,  die  Spannungssc liwan- 
kungen  im  Leitungsnetz  auszugleichen.  Bei  der  rasch  und  plötzbch 
wechselnden  Belastung  desselben  erliält  die  Batterie  abwechselnd  Lade- 
strom und  gibt  Entladestrom  ab  und  zwar  gewöhnlich  mehrere  Male 
im  Zeitraum  einer  Minute.  Erwähnte  Batterie  ist  schon  fünf  Jahre 
in  unausgesetztem  Gebrauch  mit  noch  immer  den  ursprunglichen 
Superoxydplatten. 

Bei  Batterieen  für  Beleuchtung  dagegen  wird  die  Kapazität  der 
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Platten  möglichst  ausgenützt  und  die  S.  157  besprochene  Erscheinung 
trat,  trotz  der  aufs  Aeusserste  getriebenen  Ueberwachung  der  Batterieen 
doch  sehr  störend  auf.  Daher  wurde  zu  der  in  Fig.  5  dargestellten 
Plattenforra  tibergegangen,  wobei  nicht  nur  das  Format  der  Super- 
oxydplatten auf  die  Hälfte  der  früheren  Breite  reduziert,  sondern 
gleichzeitig  die  Dicke  auf  das  Anderthalbfache  erhöht  wurde.  Die 
in  der  Figur  dargestellte  Platte  ist  ca.  14  cm  breit  und  ungefähr 
ebenso  hoch.  Diese  Platte,  ebenfalls  durch  Giessen  in  Metall- 
formen  erhalten,  zeigt  eine  wellenförmig  gestaltete  Oberfläche,  wobei 


Fig.  6.  (A.-F.-A.-G.) 


Ca.  >.'4  nat.  Oruane. 


die  Seele  oder  der  massive  innere  Kern  der  Platte  ca.  3  mm 
stark  ist,  und  die  Wellenberge  (Erhöhungen)  ca.  4',«  mm  über 
die  Seele  herausrageu.  Die  gerippten,  älteren  Platten  hatten  näm- 
lich noch  den  Uebelstand  gezeigt  (der  auch  bei  der  später  zu  er- 
wähnenden PoUak-Platte  vorhanden  ist),  dass,  nachdem  bei  längerem 
Gebrauch  die  feinen  Bleirippen  ,  durchformiert d.  h.  in  Bleisuper- 
oxyd verwandelt  waren,  sich  die  aktive  Schicht  in  grossen  Blättern 
von  der  metallischen  Unterlage  ablöste.  Die  tiefgehenden  zickzack- 
fömiigen  Wellen  der  neuen  Platte  sollten  offenbar  diesen  Uebelstand 
beseitigen. 

Die  Behandlung  der  „Wellenplatte"   war  im   übrigen  gleich 
wie  früher;  die  Bleiplatten  wurden  zuerst  einer  Art  elektrolytischer 
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Reinigung  unterzogen,  indem  dieselben  kurze  Zeit  als  Anoden  in 
verdünnter  Schwefelsäure  mit  schwachem  Strom  geladen  wurden. 
Der  dadurch  erzeugte  dünne  Hauch  von  Superoxyd  mochte  ein  sicheres 
Anhaften  der  nun  einzustreichenden  Bleioxyd-  oder  Mennigepaste 
gewähren.  Nach  der  Erhärtung  der  Füllmasse  konnte  diese  in  Super- 
oxyd übergeführt  werden  und  das  Füllmaterial  sollte  ebenfalls  so  lange 
aushalten,  bis  sich  eine  genügende  Plant^-Schichte  auf  der  Blei- 


PiR.  7.  (A.-F.-A.-G.) 


Ca.  ifi  nat.  Grösse. 

unterläge  gebildet  haben  würde.  Indessen  haftete  das  Füllmaterial 
niclit  so  gut  an  dieser  Oberfläche,  wie  früher,  was  auch  ohne 
weiteres  aus  der  Konstruktion  derselben  hervorgeht.  Einen  weiteren 
Uebelstand  bildete  die  Vereinigung  der  kleineren  Platten  zu  Elek- 
troden grösseren  Formats  nach  einem  von  Kerkhove  patentierten 
Gedanken,  wonach  zwei  oder  vier  der  Plättchen  in  einen  Tragrahmen 
aus  Hartblei  eingesetzt  und  mit  diesem  an  gewissen  Stellen  verlötet 
■wurden, 

Fig.  6  zeigt  die  photographische  Ansicht  einer  Elektrode,  aus 
zwei  Wellenplatten  bestehend,  und  Fig.  7  die  Ansicht  eines  kompletten 
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Elementei  (in  Gkj^geftss)  mit  WdlfinpLitteii.  Dar  Anfbaa  Ist  der- 
selbe wie  gelegenÜich  der  in  Fig.  4  akizueriett  Bippenplatte  geadulderk 
worden  iet 

Hier  ist  nnn  von  der  A.-F.-A.-G.  Berlin  snm  ersten  Haie  der 
CKitorfträger  IDr  die  negativen  Platten  eingeführt  worden,  wobei  su* 
gleich  die  mit  Bleischwamm  gefüllten  Gitter  tasserlich  den  ,Wellen- 
plstten*  recht  ahnEch  gemacht  wurden,  so  dass  der  Laie  einen  Unter- 
schied der  Konstruktion  kaum  herausfinden  mochte. 

Es  ist  schon  weiter  oben  von  dem  ungünstigen  Einfloss  weit- 
gehender Entladung  auf  das  Verhalten  der  Supero^dschichte  hin- 
gewiesen worden.  Durch  Anwendung  von  Bleischwammplatten,  welche 
nun  ein  Kehr&ches  der  froheren  Platten  an  Schwamm  enthielten, 
konnte  allerdings  die  Kapazität  der  «Wellenpktte*  voll  ausgenOtct 
werden,  leider  auf  Kosten  der  Haltbarkeit  —  Das  in  Fig.  7  abge- 
bildete Element  hat  eme  Kapazität  Ton 

86     40     44     48  Amperestnnden 
bei  12     8     6,3    4,8  Ampere  Entladeatrom. 

Nachdem  jebt  die  Kapazität  der  Bleischwammplatten  bedeutend  hoher 
ist  als  diejenige  der  Superozydplatten,  stellen  diese  Werte  annähernd 
die  Kapazität  der  Superozydelektrode  Tor.  Da  diese  aus  zwei  der  in 
Fig.  4  dargestellten  Platten  besteht,  entßült  somit  gerade  die  Hälfte 
obiger  Werte  auf  jene  Platte,  deren  Gewicht  2,2  kg  beträgt.  Die 
ganze  Elektrode,  aus  zwei  Platten  samt  Verbindungsstreifen,  wieg^ 
ca.  5  kg. 

Die  Dimensionen  des  Elements  folgen  nachstehend:  Die  Blei* 
sohwammplatten  (zwei  Endplatten  und  eine  Yollplatte)  sind  165  mm 
breit  und  160  mm  hoch;  die  Hittelplatte  (Vollplatte)  ist  8  mm  dick, 
während  die  Endplatten,  weldie  nur  auf  der  inneren,  der  Snperozyd- 
elektrode  zugekehrten  Seite  mit  Bleischwamm  Tersehen  sind,  5  mm 
Dicke  zeigen.  Die  beiden  Superoxjdplatten  sind  je  12  mm  dick  und 
ebenfalls  16$  x  160  mm. 

Der  Abstand  der  Platten  Yoneinander  ist  durch  4x2  Glasr 
röhre  von  11  mm  Durchmesser  gehalten.  Der  seitliche  Abstand 
der  Glasrohre  Toneinander  ist  160  mm,  der  Plattenabstand  vom  Boden 
50  mm.  Die  Platten  sitzen  Tennittelst  der  von  der  oberen  Kante 
ausgehenden  Nasen,  Ton  denen  die  eine  sich  zuglach  zur  Strom- 
zufilhrung  yerlängert,  direkt  auf  dem  Gefäasrand.  Auf  der  einen  Breit- 
seite des  Geiasaes  ist  die  Bertthrung  der  Endplatte  mit  der  Gefita»- 
wand  durch  zwei  Glasröhre  yerhindert  An  der  anderen  Bndplatte 
liegen  ebenfalls  zwei  Glasrohre  auf  der  äusseren  Seite  an,  welche 
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all  Fflhnmg  f&r  zwei  Hartbleifedern  dienen,  so  dass  ein  elastischer 
Druck  zwischen  der  Gefässwand  und  den  Platten  stattfindet,  wodurch 
die  senkrechte  Lage  der  Platten  gesichert  wird.  Dieses  Element 
entspricht  der  unter  Nr.  102  in  der  Preisliste  von  1 803  94  ange-^ 
fahrten  Grösse.  Das  Glasgei&ss  ist  125  mm  bieit,  190  mm  lang  und 
250  mm  hoch  (Innen  gemsMeii);  die  Autsenmasse  sind  135  x  200 
X  260  mm. 

In  der  BraisUsto  sind  die  Masse  mit  130  mm  Länge,  190  mm 


Fig.  8.  (A.F..A.O.) 


Breite  und  265  mm  H0he,  das  Gewicht  des  Elements  (miTerpackt) 
zu  13  kg,  die  Säuremenge  (Ton  1,15  spez.  Gew.)  sa  5  1  angegeben. 
Das  Oesamtgewicht  hefarigt  somit  18,75  kg,  wenn  unter  der  An- 
gabe ,  Element  imTerpackt*  auoh  das  Gewicht  des  GlasgefSases  in- 
begriffen irt. 

Das  Element  in  Fig.  6  seigfce,  mit  S&nre  gefUlt,  thatsftehlich 

daa  Gewicht  von  18,8  kg. 

Es  mag  hier  kurz  erwähnt  werden,  dass  bei  den  Elementen  mit 

grösserer  Plattenzabi  an  Stelle  der  Aufhängung  der  Platten  auf  dem 
amdug  fllektntecbniaolMr  Torbrif*.  L  18 
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Gefassrand  eine  ahnüclie  Aufstellung  auf  Glasstützscheiben  statt- 
findet, wie  bei  dem  Element  von  Gelnhausen,  jedoch  mit  dem  Unter- 
schied, dass  die  Stützscheiben  über  das  Niveau  des  Elektrolyten  hinaus- 
ragen. — 

Nachdem  immer  mehr  das  Bedürfnis  nach  einem  Accuraulator  her- 
vortrat, der  möglichst  starke  Ströme  (bei  sonst  massiger  Grösse  und 
Preislage)  liefern  musste  und  die  Erfahrung  gezeigt  hatte,  dass  die 
Platten  um  so  eher  eine  grosse  Stromdichte  der  Ladung  oder  Eut- 


Fig.9.  (A^F.-A.-0.) 


■fl  Mt.  OtOMMl 


ladung  vertragen,  je  grösser  die  OberflSclie  derselben  ist,  wurde  da- 
durch eine  Modilikation  der  Tudor-Platte  geschaffen,  dass  die  Hippen 
in  kurze  Stücke  abgebrochen  und  gegeneinander  versetzt  angeordnet 
wurden,  wie  Fig.  8  zeigt.  Dadurch  wird,  bei  sonst  gleichem  Ge- 
wicht der  Platte,  ein  Gewinn  an  Oberfläche  erzielt.  Wohl  infolge  der 
schwicrijxen  Herstellung  (durch  Giessen  oder  Pressen),  und  weil  hier 
noch  rascher  als  bei  der  alten  Tudor-Platte,  das  Abblättern  der  Super- 
oxydschichte zu  befürchten  war,  ist  auch  diese  Konstruktion  nicht 
lange  aufrecht  erhalten  worden. 
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Eine  entschiedene  Abweichung  von  den  bisher  behandelten 
Platten  zeigt  die  «ScbneUadeplatte",  welche  die  Accumulatorenfabrik- 
Aktiengesellschaft  vor  2  Jahren  eingeführt  hat.  Diese  bildet,  wie 
Fig.  9  zeigt,  im  Gegensatz  zu  allen  früheren  ^Tudor" -Platten  ein 
Gitter,  eine  durchbrochene  Platte  und  wird  auch  nicht  mehr  mit 
Bleioxyden  (Paste)  beschickt«  sondern  nach  einem  abgekürzten  elektro- 
chemischen Formierrerfahren  mit  einer  Superozyclschichte  veneben. 


Fig.  10.  (A.-F.-A^6.) 


In  der  That  bietet  diese  Elektrode,  welche  ziemlich  genau  einem  Tom 
Verfasser  ausgebildeten  Gitter  entspricht  (vergl,  , Sekundärelemente*, 
Knapp,  Halle,  U,  S.  10  und  11,  wo  die  Gussform,  und  S.  91,  wo  die 
Platte  abgebildet  ist),  die  dreifache  Oberflaohe  einer  massiven  Blei- 
platte Ton  sonst  gleichen  Dimensionen  dar.  Bei  der  heutigen  Ent- 
wickelang der  Giessereitechnik  bereitet  das  Gieasen  solcher  Gitter  keine 
besonderen  Schwierigkeiten. 

Der  Nachteil  aller  Gitter,  wenn  als  leitende  Unterlage  für  die 
Snperoxjdelektrode  verwendet,  besteht  darin,  dass  bei  der  Yolum- 
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vermelinuig,  die  mit  der  Oxydation  des  Bleies  verbunden  ist,  ein 
Treiben  oder  Wachsen  des  Gitters  stattfindet.  Diese  wenig  wünschens- 
werte Eigenschaft  zeigen  die  Platten  mit  undurchbrochenem  Kern  (Seele) 
nur  in  yerhältnismässig  geringem  Grad.  Vielleicht  ist  es  diese  Er- 
fahrung, welche  die  Aocumalatorenfabrik-AktieDgesellschaft  dazu  ge- 
führt hat,  in  den  neuesten  Musterplättchen  das  Gitter  wieder  zu 
Yerlaseen  und  die  sonst  gleich  dimensioniwto  Platte  mit  einer  aller- 
dings dünnen,  nur  l  mm  dicken  Seele  zu  versehen,  wie  in  Fig.  10 
dargestellt  ist. 

Das  aus  dem  Sommer  1897  stammende  Musterplättchen  ent- 
hält offenbar  kein  mechanisch  angebrachtes  Superoxjd.  Aus  der 
beigelegten  ..Beschreibung  der  Plattenmuster*,  welche  im  wesent«* 
liehen  eine  kaufmännische  Anpreisung  des  Fabrikats  bildet,  möge  eine 
Stelle  hier  Platz  finden.  »Während  daher  bei  allen  positiven  Elek- 
troden, in  welchen  das  aktive  Material  die  Hohlräume  des  Trägers 
auflIÜllt,  eine  gelege  ntliche  Sulfation  eine  Deformation  der  Platten 
zur  unbedingten  Folge  hat,  —  tritt  bei  der  neuen  Platte  ein  Sich- 
krOmmen  oder  Sichverziehen  derselben  im  Betrieb  überhaupt  nicht 
mehr  ein.*  Es  wird  femer  darauf  hingewiesen,  dass  die  Bl^- 
schwammbildung,  welche  in  weitem  Umfange  zur  Bildung  von  Euiz- 
schlüssen  in  den  Elementen  führte,  nunmehr  ,auf  ein  Minimum  redu- 
ziert* würde,  indem  diese  störende  Erscheinung  besonders  durch  das 
von  den  Superoxjdplatten  abfallende  und  in  der  Flüssigkeit  einige 
Zeit  suspendiert  bleibende  Füllmaterial  hervorgerufen  worden  sei. 
Von  Wichtigkeit  für  die  mit  Plant^-Schicht  versehenen  Platten  ist,  dass 
die  verdünnte  Schwefelsäure,  womit  der  Accumulator  angefüllt  wird, 
nun  erheblich  konzentrierter  gewählt  worden  ist.  Während  das  spe- 
zifische Gewicht  der  Schwefelsäure  früher  nach  vollendeter  Ladung 
des  Accumulators  zwischen  18  und  19^  B6.  (entsprechend  1,147  spez. 
Gew.)  und  nach  der  Entladung  ca.  15^  B^.  (1,115  spez.  Gew.)  be- 
tragen musste  (Gutachten  des  Professors  Dr.  W.  Eohlrausch,  Han- 
nover, vom  29.  April  1888),  wird  jetzt  eine  Schwefelsäure  von 
ca.  26**  B^.  oder  1,21  spez.  Gew.  zur  FflUnng  der  Elemente  ver- 
wendet. Die  Superozydschichte  wird  in  dieser  stärkeren  Säure  we- 
niger leicht  spröde  oder  zum  Abspringen  geneigt.  Dafür  ist  der  fiin- 
flusB  des  konzentrierteren  Elekbrolyts  auf  die  Bleiachwammplatten 
wenig  günstig,  da  die  »Sulfation*  des  Bleischwamms  um  so  mehr 
befiSrdert  wird,  je  stärker  die  angewandte  Sdiw^^äore  ist 

Die  Preisliste  der  A.-F.-A.-G.  Berlin  1897  enthält  in  Form  eines 
eleganten  Taschenbuches  alle  Angaben  über  diese  Accumulatoren, 
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mit  Ausnahme  der  Gewichte  und  der  Konstruktion  dersielben. 
Es  ist  daher  unmöglich,  zu  ersehen,  welche  Art  von  Platten  für 
eine  bestimmt  bezeichnete  Nummer  der  in  den  Listen  aufgeftihrten 
Grössen  verwendet  wird.  Die  Weglassung  der  Gewichtsangaben,  sowie 
der  näheren  Charakterisierung  der  Elektroden  bietet  allerdings  den 
Vorteil,  jederzeit  irgend  eine  bestellte  Akkumulatorenbatterie  liefern  zu 
können,  ohne  an  ein  bestimmtes  Plattcnsystem  gebunden  zu  sein.  Dies 
ibI  um  so  leichter,  als  auch  keine  Angaben  über  die  Zahl  der  in  den 
Elementen  vorhandenen  Platten  gemacht  sind.  (Die  unbedeutenden 
Ausnahmen,  welche  das  Messeleraent,  Telegrapheneleraent  und  Mikro- 
phonelement  machen,  ändern  an  Gesagtem  niclits.)  Eine  direkte  Anfrage 
des  Verfassers  um  Auskunft  wurde  von  der  Direktion  der  A.-F.-A.-6. 
Berlin  absclilägig  beschieden. 

Der  zweiten  Auflage  des  vorzüglichen  Werckchens  von  F.  Grün- 
wald ,  Herstellung  und  Verwendung  der  Accumulatoren*'  (Knapp,  Halle 
1897)  sind  nachstehende  Angaben  über  die  neuesten  Accumulatoren 
der  A.-F,-A.-G.  Berlin  entnommen:  „Die  Platten  sind  15  cm  x  10,5  cm 
im  Geviert  und  die  Anode  18  mm,  die  Kathode  (Bleischwammplatten) 
7  mm  dick.  Das  Gewicht  einer  Anodenplatte  ist  2,5  kg,  dasjenige 
einer  Eathodenplatte  2,1  kor.  Ein  Element  mit  2  positiven  und  3  nega- 
tiven  Platten  zeigte  folgen  Je  Kapazitäten: 

Bei  16  9,5  7,6  8    5,4  4    3,3  Amper©  Entlfid.  Stromstärke 
16  19  23  24  27  30    33  Am]  erestundtu  Kapazität. 

Der  Ladungsstrom  ist  normal  8  Ampere.  Die  Säuredichte  be- 
tragt bei  der  geladenen  Zelle  24 B^. ;  die  Ladespannung  steigt  bis 
2,65  Volt.  Die  Entladespannung  darf  nur  5"(0  unterhalb  der,  am  Anfang 
der  Entladung  gemessenen  Spannung  sinken. 

Die  Bleischwammplatten  sind  mit  Füllmasse  versehene  Gitter- 
platten.  Die  Superoxydplatten  enthalten  kein  Füllmaterial,  sondern 
sollen  durch  Formieren  in  sehr  verdünnter  Schwefelsäure  nach  Planta 
mit  der  nötigen  Superoxydschichte  versehen  werden." 

Da  diese  Kapazitätszahlen  genau  mit  den  in  der  Preisliste  von 
1897  unter  Nr.  EI  und  Nr.  ESI  angeführten  Kapazitäten  überein- 
stimmen, mögen  die  betreflFendcn  Daten  der  Liste  noch  hier  Platz 
finden:  das  Glasgefäss  ist  80  ram  kmg,  215  mm  breit  und  285  mm 
hoch  (Aussenmas'^e).  Das  Gewicht  des  Elements  ohne  Säure  ist  zu 
9  kg  angegeben:  dazu  kc^t  nn n  4  1  verdUnnte  Schwefelsäure  von  1,21 
spez.  Gew.,  so  dass  das  Gesamtgewicht  ca.  14  kg  betrüge.  Der  Preis 
igt  13  Mark  (Verpackung  0,25  Mark). 

Demnach  entfallen  pro  KÜDgramm  Gesamtgewicht  .des  Aocu- 
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inulators  1  bis  2  Amperestunden  Kapaziiät.  Bei  grösseren  Elementen 
erhöht  sich  dieses  Verhältnis  etvsas,  da  die  Gewichte  des  Gefasses, 
der  Säure  und  der  Endplatten  sich  weniger  ungünstig  stellen  als  hier.  — 
Bei  einuui  Accumulator  für  Eisenbahn wagenbeleuchtung  (in  ausgebleitem 
Holzkasten)  ist  die  Kapazität  bei  5,1  Ampöre  Entladestromstarke 
77  Amperestunden:  das  Gesamtgewicht  desselben  ist  zu  14  kg  an- 
gegeben, so  dass  ca.        Amp^restunden  pro  Kilogramm  entfallen. 

Accumulatoren  für  Tramwagentraktion  führt  das  Taschenbuch 
merkwürdigerweise  nicht. 

Fig.  11.  (Pollak.) 
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Auf  originelle  Art  wird  die  in  Fig.  11  reproduzierte  Platte  von 
Ch.  Pollak  (zuerst  von  J.  Rousseau  ik,  Co.,  Boulevard  Sebastopol  1 13, 
Paris,  fabriziert)  erhalten,  nämlich  dadurch,  daas  ein  dickes  iiltkldech 
zwischen  einem  mit  entsprechenden  Vertiefungen  versehenen  Walzen- 
[>aar  liindurchgelassen  wird.  Durch  den  hiebei  ausgeübten  bedeu- 
tenden Druck  legt  sich  das  Blei  in  die  Vertiefuntren  der  Walzen 
und  füllt  diese  zum  1  il  aus.  Die  Überfläche  des  Bieiblechs  erscheint 
hernach  mit  Dornen  übersäet,  deren  Form  und  Verteilung  aus  der  Figur 
herrorgeht.  Wie  bei  der  ursprünglichen  Tudor-Platte  wird  der  zwischen 
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den  Dornen  verbleibendu  liaum  mit  lilcivci biridun^^  n  ;iusgefiillt,  welche 
nach  entspiechender  elektrolytischer  Behandlung  dvr  Platte  dieser  die 
Kapazität  verleihen  müssen.  Die  Dornen  halten  das  Füllinaterial 
fest.  Es  soll  sich  gezeigt  haben,  dass  (ine  einfache,  aus  Bleioxyd 
mit  Schwefelsäure  bereitete  Masse  während  des  Gebrauchs  der  l'iatteu 
bälder  von  diesen  abfiel  als  die  aus  Bleiweiss  mit  Kalilauge  ange- 
machte Pa^tu,  so  dass  gegenwärtig  auf  diese  etwas  umständlichere 
Füllmasse  zurückgegriffen  worden  sei. 

Die  Nachteile  der  Pollak-Platte  sind  im  wesentlii  Ii*  n  dieselben 
wie  diejenigen  der  Tudor-Platte;  sobald  eile  Bleidonien  auf  der  Super- 
oxydelektrode durchformiert  sind,  entfallt  der  mechanische  Halt  für 
die  Superoxydschichte  und  diese  löst  sich  vom  iileikem  ab.  Trotz- 
dem haben  die  PoUak-Accumulatoren  ziemliche  Verbreitung  erlangt, 
was  fÖr  die  Brauchbarkeit  derselben  für  manche  Zwecke  spricht.  —  In 
Fig.  12  ist  die  nähere  Zusammenstellung  der  Pollak-Platten  zu  einem 
Accumulator  wiedergegeben.  Das  Element  wiegt  komplett  16,5  kg  und 
entspricht  der  in  der  Preisliste  von  1897  mit  SK,  bezeichneten  Nummer. 

Das  Gewicht  des  Elements  (ohne  Säure)  i>t  11  kg;  es  fasst  5  1 
Schwefelsäure  (von  1,15  spez.  Gew.).  Das  Glasgefass,  welches  innen 
105  X  165  X  860  mm  (letzteres  die  Höhe)  misst,  enthält  2  Positive, 
1  Negative  und  2  negative  Endplatten.  Die  positiven  Platten,  sowie 
die  mittlere  negative  Platte  sind  stark  6  mm  dick;  die  beiden  End- 
platten, auf  der  äusseren  Seite  glatt  und  ohne  Bleischwamm,  sind 
nur  3  mm  dick.  Der  Plattenabs taud  vom  Boden  ist  55  mm;  der  Ab- 
stand dar  Platten  unter  »ich  11  mm.  Der  seitliche  Abstand  der 
Glasröhren  voneinander  misst  80  mm. 

Wie  aus  der  Figur  hervorgeht,  hängen  die  BleischwamiupJatten 
nicht  nur  auf  dem  Hand  des  Glasgefässes  auf,  sondern  es  sind  über- 
dies noch  die  Glasröhren  zum  Tragen  dieser  Platten  herangezogen 
worden,  indem  bei  jeder  vier  kleine  an  der  oberen  Kante  derselben 
angelötete  Bleistreifchen  in  vier  an  die  betreffende  Platte  anliegende 
Glasröhren  fuhreu.  Auf  diese  Art  werden  die  Bleisch wammplatten, 
auch  ohne  auf  dem  Gefässrand  aufzuliegen,  getragen.  Die  doppelte 
Sicherheit  in  der  Aufhängung  der  Schwammplatten  ist  darum  ange- 
bracht, weil  sie  neben  dem  eigenen  Gewicht  auch  noch  mit  dem  der 
Superoxydplatten  belastet  sind,  .v  i  lie  an  dem  quer  über  den  Blei- 
srli wammplatten  Legenden  Eboniistab  hängen.  Die  Kapazität  des 
Elementes  ist  bei  der  Entladung  mit 

12    9     8     7     «>    ö,r)    5    4,5  Ampere 

86   38   40    41    42    44    45   46  Amperestunden. 
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Die  Kapazität  per  Kilogramm  Gesamtgewicht  ist  also  2  bis 
3  Amperestunden.  (Accumulatoren  für  transportable  Verwendung,  fahr- 
bare Beleuchtungsbatterieen,  Tramaccumulatoren  etc.  führt  die  Preis- 
liste 1807,  wie  alle  früheren,  ebenfalls  nicht.)  Bei  Accumulatoren  mit 
grösseren  Platten  ist  die  Aufstellung  ähnlich  derjenigen  von  Gelnhausen. 

Der  Verfasser  bittet  hier  um  Entschuldigung,  dass  immer  nur 
die  Nachteile  der  betreffenden  Systeme  hervorgehoben  werden,  in- 
dessen besorgen  die  Fabrikanten  die  Hervorhebung  und  Anpreisung 
der  guten  Eigeuscbaften  ihrer  Fabrikate  mehr  als  zur  Genüge.  — 


Fig.  13.  (Oerlikon.) 


^  IMt.CMtM. 


Eine  dem  Pollak  -  System  ähnliche,  aber  durch  Giessen  in  Me- 
tallformen hergestellte  Platte  zeigt  Fig.  13.  In  die  beiden  Guss- 
formhälften  werden  entsprechende  Vertiefungen  graviert,  welche  beim. 
Giwsstück  negativ,  d.  h.  als  Erhöhungen  erscheinen.  Der  zwischen 
den  Zacken  verbleibende  Raum  wird  mit  Füllmasse  ausgestrichen  und 
die  Platte  in  verdünnter  Schwefelsäure  formiert.  Wie  ersichtlich,  sind 
die  Zacken  derart  angeordnet,  das«  sie  der  vertikal  aufliegenden 
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Superoxydschichte  möglichst  gute  Stfitse  (peben.  Das  Follmiierial 
fällt,  wenn  die  Beanspruchung  der  Platte  nur  mit  geringer  Stronutbke 
erfolgt,  nicht  leicht  Yom  Bleitrftger  ab,  wohl  aber  wenn  grössere  Strom- 
dichten  der  Ladung  oder  Entladung  zugelassen  werden.  Auf  die  Ge- 
wichtseinheit bezogen,  zeigt  Torliegende  Plattenform  Mne  dnreh- 
schnittlich  etwa  doppelt  so  grosse  Kapazität  als  die  alte  Tndor-Platte, 


Hg.  14.  (Oeilikon.) 


was  auf  die  rationellere  Gestaltung  der  Oberfläche,  welche  mehr 
Füllraasse  aufnimmt  und  dem  Elektrolyten  leichteren  Zutritt  zu  den 
aktiven  Materialschicbten  gewährt,  zurückzufilhren  ist.  Die  vom  Ver- 
fasser im  Jahre  1893  in  der  Accumulatorenfabrik  Oerlikon 
ausgefilhrte,  in  Fig.  14  photograpliisch  dargestellte  Platte  hat  133  mm 
Breite,  150  mm  Höhe  und  6*4  nitn  Dickf. 

Eiu  Element,  bestehend  aus  7  solcher  Superoxydplatten  (jede 
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140  mm  breit  und  160  mm  hoch)  und  8  negativen  Platten  desselben 

Formates,  wog  samt  Glasgefäss  21  kg 

die  Terdünnte  Schwefelsäure  von  1,20  spez.  Gew   9,5  „ 

Summa  30,5  kg 

und  zeigte  bei  der  Entladung  mit  16,0  Ampere  innerhalb  10",o  Abfall 
der  Klemraspannung  eine  Kapazität  von  144  Amperestunden,  also  pro 
Platte  rund  20  Amp^restunden.  Auf  das  Kilogramm  Gesamtzellgewicht 
entfallen  ca.  5  Amp^restunden  Kapazität. 

In  Fig.  15  ist  die  Ansicht  einer  noch  nicht  formierten  Platte 
der  .Electrochemical-Storage-Battery-Co."  (New- York)  und  in 


Fig.  15. 


Fig.  16, 


Fig.  16  diejenige  derselben  Platte,  aber  formiert,  gegeben.  Durch 
das  auf  der  Oberfläche  gebildete  Bleisuperoxyd,  welches  ein  ge- 
ringeres spezifisches  Gewicht  als  das  Blei  hat,  werden  die  Furchen 
ausgefüllt. 

Um  die  bei  etwa  abfallender  Superoxydmasse  möglichen  Kurz- 
schlüsse im  Element  zu  vermeiden,  sind  die  verschiedensten  Auskunfts- 
mittel  versucht  worden.    Am  meisten  empfehlenswert  ist  es,  die  Be- 
seitigung solcher,  zwischen  den  Elektroden  hängender  Stücke  durch 
vorsichtiges  Abdrücken  mit  einem  Glasstab  auf  den  Boden  des  Ge- 
fasses  zu  bewirken.     Besonders  günstig  für  die  Entdeckung  von 
Kurzschlüssen  ist  es,  wenn  Glasgefässe  als  Behälter  für  die  Elektroden 
dienen  und  die  Elemente  so  aufgestellt  sind,  diiss  leicht  zwischen  den 
Platten  hindurch  gegen  das  Tageslicht  gesehen  werden  kann.  Etwas 
schwieriger,  aber  doch  noch  angängig,  ist  das  Auffinden  zwischen 
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Fig.  17.  (Willard.) 


den  Platten  sitzender  Masse  bei  der  Durchleuchtung  des  £lements 
von  oben  mittels  Glühlampe  und  Reflektor. 

The  Willard-Storage-Battery-Co.  (30  Broadway,  New-York) 
sucht  Kurzschlüsse  dadurch  zu  vermeiden,  dass  die  elektrochemisch 
formierte  Platte  in  eine  perforierte  Ebonittasche  gesteckt  wird. 
Fig.  17  zeigt  die  derartig  umhüllte  Platte. 

Diese  Form  und  Durchbrechung  def 
Ebonithülle  soll  den  Nachteil  vieler  anderer, 
ähnlicher  Vorkehrungen  vermeiden,  der  darin 
besteht,  dass  der  Zutritt  der  Säure  zu  der 
Platte,  resp.  dem  Superoxyd,  erschwert  wird. 

Auf  sehr  vorteilhafte  Weise  werden 
die  in  Fig.  18  und  19  dargestellten  Elek- 
trodenplatten der  „Bleiwaren-  imd  Accumu- 
latorenfabrik  Belabanya"  (Ungarn)  von 
Berks-Renger  hergestellt.  Im  Gegensatz 
zu  den  bisher  besprochenen  Fabrikaten  wer- 
den hier  die  Bleigerippe  vermittelst  hydrau- 
lischen Druckes  erhalten.  Es  ist  erstaunens- 
wert, dass  auf  diese  Weise  Platten  bis  zu 
V  m  Breite  und  beliebiger  Länge  noch 
erzeugt  werden  können.  Wie  die  von  der 
Firma  freundlich  überlassenen  Muster  zeigen, 
ist  die  Struktur  dieser  gepressten  Platten 
ausserordentlich  homogen  und  tadellos.  Mittels 
einer  Presse  können  pro  Tag  mit  Leichtig- 
keit 20  Tonnen  Bleiplatten  gepresst  werden, 
was  eine  Massenfabrikation  vorstellt,  welche 
bis  jetzt  auf  keinem  anderen  Weg  annähernd 
erreicht  wird. 

Der  Freundlichkeit  des  Grusonwerkes 
in  Magdeburg  (Friedrich  Krupp),  welches 
Bleipressen  grössten  Kalibers  anfertigt,  verdankt  Verfasser  die  in 
Fig.  20  und  21  gegebenen  Skizzen.  Fig.  20  gibt  die  Ansicht  einer 
hydraulischen  Bleipre-sse  einfacher  Konstruktion  (ohne  Heizvorrichtung 
für  den  Metallbehälter)  für  einen  Druck  bis  zu  500000  kg.  Fig.  21 
gibt  den  Querschnitt  des  Metallbehälters  (diesmal  mit  Heizvorrichtung). 
Der  Pressstempel,  sowie  die  Matrize  sind  hier  für  die  Erzeugung  von 
Bleikabeln  eingerichtet,  dagegen  ist  die  übrige  Anordnung  für  das 
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Fig.  18.  fRerk^-Renger.) 


I 


Fig.  10.  (Berk»>Beiiger.) 
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Pressen  von  Bleielektroden  giltig.  Fig.  22  zeigt  noch  besonders  den 
Querschnitt  des  Presscylinders  und  Stempels  der  Berks-Renger-Presse. 
,Die  Matrizen  sind  nach  dem  ,T}T)ensjstem"  eingerichtet  und  können 
durch  Einlage  oder  Entnahme  der  Typen  beliebig  breit  und  schmal, 
sowie  der  Mittelsteg  beliebig  stark  eingestellt  werden."  —  Je  nach 
dem  Zweck,  welchem  die  Platten  zu  dienen  haben,  wird  die  Bleiober- 


Fig.  20. 


fläche  mehr  oder  weniger  ausgiebig  gestaltet.  In  Fig.  18  sind  die 
Rippen  feiner,  zahlreicher  und  weniger  tief  gehend,  als  in  Fig.  19. 
Die  Anbringung  der  Bleisuperoxydschichte  erfolgt  nach  einem  abge- 
kürzten Plant^-Formierungsprozess.  Es  geht  aus  der  kräftigen  Dimen- 
sionierung vorliegender  Muster  hervor,  dass  sie  fQr  , stationäre"  Bat- 
terieen  bestimmt  sind.  Ganz  besonders  sollen  diese  Platten,  weil  sehr 
billig  und  dauerhaft,  für  Accumulatoren  für  Kraftaufspeicherung  An- 
wendung finden.  Es  ist  ersichtlich,  dass,  anstatt  eine  Plant^-Schicht 
von  Anfang  an  auf  den  Elektroden  zu  erzeugen,  es  ebenfalls,  nach 
dem  Beispiel  der  älteren  Tudor-Platte,  mügUch  ist,  den  Raum  zwischen 
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den  Rippen  mit  Bleiozyden  antmittilai,  welehe  offenbar  aemlieh  gute 
Lagerung  vorfinden  und  wohl  erst  nach  längerer  Zeit  iliren  PlatK 
Terlassen,  um  an  die  inswiadien  gebildete  Plant^Sehidit  die  weitere 
Funktion  abzutreten.  Es  ISast  eidi  aonebmen,  dass  auch  die  Plant^- 
Schichte,  beim  etwaigen  Abeehlkn  Ton  der  Bleiunterlage,  nicht 
lacht  zu  Boden  fallen  kann,  sondern,  als 
Füllmasse  dienend,  in  den  Forehen  sitBen 
bleibt  und  weiter  an  der  Anfspeichenmg  des 
Stroms  teilnimmt. 

Eine  eigentümliche  Mittelstellung  zwi- 
schen dem  Planta-  und  dem  Faure-Aeoitmu* 
lator  nehmen  die,  nach  dem  Patent  Y<m  A. 
de  Khotinsky  hergestellten  Elemente  der 
Elektrizitätsgesellschaft  Geln- 
hausen ein.  Der  Träger  oder  die  leitende 
Unterlage  der  Elektrode  wird  ebenfalls, 
wie  beim  System  Berks-Renger,  durch 
hydraulische  Pressung  erhalten  (D.  R.-P. 
Nr.  35396).  Dagegen  wird  die  Eapazitäts- 

gebun'g  sowohl  bei  den  Bleischwamm-  als 

bei  den  Superoxydplatten  durch  Einbringen 

Ton  Füllmasse  in  die  Träger  erreicht.  Diese 

Füllmasse  wird  aber  nicht  mit  Bleiozyden 

oder  Bltisalzen,  sondern  aus  äusserst  fein 

▼erteiltem,  metallischem  Blei,  sogenanntem 

»Bleistaub*  bereitet.  Ein  Stück  eines  Trä- 
gers ftir  die  Bieischwammelektrode  ist  in 

Fig.  23  und  ein  ebensolches,  aber  für  die 

Superoxydelektrode,  in  Fig.  24  dargestellt. 

Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Streifen 

besteht  darin,  dass  die  „Seele"  bei  dem  Bleischwammtrügcr  dünner 
ist,  ebenso  die  darauf  senkrecht  stehenden,  sich  nach  aussen  konisch 
erweiternden  Rippen,  und  dass  die  Rippen  weiter  auseinander  stehen 
als  beim  Superoxydträger.  Das  Superoxyd  leitet  weniger  gut  als  der 
Bleischwamm  oder,  genauer  ausgedrückt,  um  dieselbe  Ausnützung 
der  Füllmasse  zu  erreichen,  ist  der  Abstand  der  Superoxydmasse 
von  der  leitenden  Unterlage  kleiner  zu  wiilileii  als  beim  Kleischwanini. 
was  durch  die  engere  Stellung  der  Rippen  bei  dem  Superoxydträger 
erreicht  wird.  Die  stärkere  Diniensionierung  der  Rippen  und  des 
Kernes  ist  mit  Rücksicht  auf  die  allmähliche  Umwandlung  des  Super- 
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oxydtrigen  während  des  Gebnnohs  gerechtfMgt.  Die  es.  44  mm 
breiten  Streifen  kommen  ak  endloaes  Bend  aus  der  Bleipieese  berror 
und  werden  dnrcb  eine  smnreicbe  Yorricbtong  antomatieeb  in  Strei- 
fen der  gewQnachten  Linge  geacbnitten.  Die  Streifen  wurden  Ton 
A.  de  Kbotinsky  anf&nglieb  auf  etwa  soUdieke,  auf  dem  Boden  dee 
Zellgefteees  liegenden  GlaarObren,  borixontal  nebeneinander  gelegt. 
Zwischen  swei  Bleiacbwammstreifen  lag  immer  ein  Supero^dstreiÜBn. 
Doch  war  schon  die  flache  Form  der  Steingutbehilter  ein  unange- 

Fig.83.  (OebbaoMD.) 
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nehmer  Umstand  bei  diesem  Aufbau,  noch  mehr  aber,  dass  die  nach 
dem  Boden  des  Gbftsses  gekehrte  Seite  der  Snperozjdstreifen  nicht  in 
dem  Masse  zur  Arbeit  herangezogen  wurde  wie  die  obere  Seite. 
Krümmung  der  Streifen,  sowie  ausserordenÜiches  Wachsen  infolge  von 
Sulfiitbildungund  dadurch  her?orgerufene  Eunschlflsse  machten  hiufiges 
Beparieren  der  Batterieen  erfordeilich.  Die  Dauerhaftigkeit  der  Ele* 
mente  war  trotsdem  nicht  geringer  als  bei  den  endeten  an  derselbeQ 
Zeit  (1887)  bekannten  Accumulatoren.  Auch  spSieren  Aenderungen 
an  dieeer  Montage  haftete  immer  noch  der  Nachteil  an,  dass  die 
Fflllmasse  auf  den  nach  unten  gekehrten  Seiten  der  Strei&n  Neigung 
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zum  Abfallen  zeigte  und  dadurch  entstehende  Kurzschlüsse  nicht  ent- 
deckt und  nur  durch  gänzliche  Demontage  des  Elements  beseitigt 
werden  konnten.  Es  war  daher  als  ein  beträchtlicher  Fortschritt  zu 
betrachten,  dass,  bereits  schon  zur  Zeit  der  Frankfurter  elektrischen 
Ausstellung  (1891),  die  Bleistreifen  zu  Platten  vereinigt  wurden,  welche 
vertikal  im  Zellbehälter  aufgehängt  wurden.  Fig.  27  zeigt  die  photo- 
graphische  Ansicht  einer  Superoxydplatte.  Die  Streifen  liegen  in  hoch- 
kantiger  Stellung  so  Übereinander,  dass  zwischen  je  zwei  Streifen  ein 


Meiner  Spielraum  von  5  mm  Weite  gelassen  ist.   Im  Falle  die  Streifen 

sich  während  des  Gebrauchs  ausdehnen,  ist  dadiircli  Kaum  auch  für 

das  vergrösserte  Volum  geschaffen.    An  beiden  Endseiten,  links  und 

rt.'clits.  sind   die  Lamellen  an  eine  gfnieinschaftliche  vertikale  Blci- 

stange  angeschlossen.    Diese  V  erbindung  geschieht  niclit  dun  h  Lritt-n 

mit  Wasserstoff,   sondern  mittels  direkten  Verschinelzens  dts  Bleis. 

Die  Streifen,  durch  eine  hölzerne  Lehre  in  der  richtigen  Lage  fest- 

geliaiten,  werden  in  eine  mit  Gasflammen    eriiitztc  Eisenbleclirinne 

gestellt  und  flüssiges  Blei  in  diese  Rinne  gegossen.    Das  vorgängige 

Eintauchen  der  zu  verbindenden  Flächen  in  Stearin  erleichtert  das 
flinliiin  elektrotedmiMhsr  Yorträge.  I.  IS 
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Zosammenfliessen  der  Metallteile.  Das  Veracbmelzen  ist  nicht  nur 
billiger,  sondern  aucb  zuverläasiger  aU  die  Wasseratofflötang.  Nach 
der  Reinigung  der  so  erhaltenen  Platten  (durch  Waschen  mit  Ter» 
dOnuter  Aetznatronlange)  werden  die  Streifen  mit  Bleistaub  beschickt. 

Für  den  Accumulatorentechniker  bietet  das  Yer&hren,  Bleistanb 
herzustellen,  grosses  Interesse,  indem  die,  Ton  A.  de  Ehotinsky 
erfundene,  Methode  der  Verteilung  des  Bleis  wohl  den  Gipfelpunkt 
aller  Bemühungen  in  dieser  Richtung  darstellt.   (Es  sei  hier  an  die 


Fig.  25.  (Bleistanbapparat.) 


Düse.  f? 


Bleiwolle  von  Reynier  (Paris)  erinnert,  welche  durch  Qiessen  Ton 
Blei  durch  ein  feines  Sieb  in  Wasser  erhalten  wurde.  —  Nach  dem 
D.  R.-P.  Nr.  89062  vom  14.  Dez.  1895  lüast  die  .Soci^t^  civile  d'^tudes 
du  Syndicat  de  Fader  G^rard*  geschmolzenes  Blei  in  dttnnem  Strahle 
zwischen  zwei,  nahe  aneinander  gerQckten  Kohlen,  durch  welche  ein 
Strom  geht  (Lichtbogen),  passieren,  und  die  sich  bildenden  Dämpfe 
zu  einem  feinen  Pulver  kondensieren.  Ob  das  Verfahren  praktisch 
ausgefUhrt  wird,  ist  dem  Verfasser  nicht  bekannt. 

Die  nachfolgend  beschriebene  Darstellungsweise  Ton  Bleistanb 
stützt  sich  auf  die  beiden  Patente  D.  R.-P.  Nr.  70348  und  86983. 
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Die  freundliche  Vorzeigung  des  Apparntcs,  von  dem  Fig.  25  eine 
schematiBche  Skizze  gibt,  seitens  der  filektrizitätsgesellschaft  Geln- 
hausen, sei  hier  nochmals  verdankt. 

Im  D.  R.-P.  70348  vom  2.  März  1892  lautet  Anspruch  1  folgender- 
massen:  , Verfahren  zur  Herstellung  von  Bleistaub  oder  dergleichen, 
bei  welchem  flüssiges  (geschmolzenes)  Blei  (Metall)  mittels  gespannten 
Diimpfes,  gepresster  Luft  od«r  unter  Druck  stehenden  Gases  aus  einer 
Düse  herausgesaugt,  oder  wemi  es  derselben  zufliesst,  herausgepresst 
und  beim  Austritt  aus  letzterer  zeratsabt  wird,  indem  dabei  nur  das 
zu  zerstäubende  Metall  oder  nur  das  zerstäubende  Medium  oder  beide 
gleichzeitig  erhitzt  werden.* 

Das  Zusatzpatent  Nr.  8()983  vom  9.  Deaember  1894  bezieht  sich 
auf  eine  spezielle  Form  des  Apparates  und  einzelner  Teile  desselben. 

In  Fig.  25  ist  die  neueste  Anordnung  des  Apparate«  wiederge- 
geben.   Der  mit  einem  Deckel  Terschliessbare  Schmelztopf  ist  so  ein- 
gemauert, dass  die  Feuerung  eine  möglichst  gleichm;t^?igp  xmä  kräftige 
Erhitzung  desselben  zulässt.  Etwa  in  der  Mitte  der  Hübe  ist  am  Topf 
ein  seitliches  Ansatzrohr  angeschraubt,  welches  in  die  Düse  ausmündet 
and  zum  Abfluss  des  Bleis  zur  Zerstäubung  dient.   Etwas  über  dem 
Boden  des  Schmelzkessels  läuft  eine  spiralförm^  gewundene  Schlange 
SOS  Eisenrobr,  die  an  zwei  diametral  gelegenen  Stellen  der  Kessel- 
wand  ein-  bezw.  austritt  und   einerseits  zur  Düse,   anderseits  zu 
einer  Dampfleitung  führt.    Der  Anschluss  wird  durch  ein  Regulier- 
Tentil  bewirkt.  —  Die  Düse,  in  Fig.  25  besonders  skizziert,  mnnert 
an  einen  Iigektor  oder  ein  KnaUgasgebläse.  Durch  das  innere,  engere 
Bohr,  das  mehr  oder  weniger  weit  in  den  Düsenkopf  vorgeschoben 
werden  kann  und  zum  Zwecke  genauer  Einstellung  mit  Führungs- 
lamellen versehen  ist,  fliesst  das  Blei  hinzu.    Der  Dampf  tritt  in 
den  Mantel  zwischen  dem  inneren  und  äusseren  Rolir  ein  und  trifft 
kon  vor  der  feinen  Spitze  des  Düsenkopfs  mit  dem  Bleistrahl  zu- 
sammen, diesen  verteilend  und  mit  sich  führend. 

Das  unfuhlbare  Bleimehl,  welches  hiebei  erhalten  wird,  setzt 
sich  in  Flngkammem  nieder«  wird  aus  diesen  mechanisch  fortgeführt, 
zur  Entfernung  etwa  beigemengter  gröberer  Bleiteüchen  gesiebt  und 
nun  zur  Bereitung  der  Füllmasse  yerwendet. 

Schon  durch  Beimischung  von  Wasser  zum  Bleistauh  entstdit 
eine  knetbare  Masse,  die  beim  Trocknen  genügend  erhürtet.  Die  Kr- 
härtong  wird  durcli  eine  Oxydation  des  Bleistaubs  durch  das  Wasser 
bedingt,  wie  der  Bruch  der  erhärteten  Masse,  welcher  eine  gelbliche 
Farbe  zeigt,  Termuten  liest.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  so 
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erhaltene  Füllmasse  nicht  so  pords  sein  kann,  wie  die  aus  Glätte 
oder  Mennige  hereitete,  da  in  letzteren  Materialien  nehen  Blei  auch 
Sauerstoff  enthalten  ist,  der  ein  gewisses  Volum  einnimmt.  Bei  der 
Umwandlung  z.  B.  in  Bleisehwamm,  wird  dieser  Sauerstoff  den  Blei* 
oxjden  entzogen  und  das  zurückbleibende  Blei  ist  auch  deshalb 
schwammig,  weil  es  mit  den  firOher  vom  Sauerstoff  innegehabten 
Volumteildien  durchsetzt  ist.  Um  nun  die  Bleistaubmasse  noch  mehr 
porös  zu  gestalten,  als  sie  durdi  das  der  Fflllmaase  zugesetzte  Wasser 
bereits  ist,  wendet  die  Elektrizitätsgesellschaft  Gelnhausen  eine  Bei- 
mischung von  Bimsstein  an.  Durch  den  Bimsstein  werden  kapillare 
SanBle  im  Inneren  der  Füllmasse  geschaffen,  auch  saugt  derselbe  an 
und  fUr  sich  ein  bestimmtes  Sanrevolum  auf,  das  in  guten  Kontakt 
mit  dem  Bldstaub  kommt«  Der  gegen  Terdfinnte  Schwefelsäure 
beständige  Zusatz  wird  sowohl  bei  den  negativen,  als  auch  den 
posttiven  Platten  angewendet.  Diese  Art,  die  Porosität  des  Pöll- 
materialee  su  erhöhen,  erscheint  aber  doch  etwas  primitiv,  denn  ein 
Verfahren,  welches  die  Poren  gleicbmässiger  ttbor  die  Hasse  ▼er- 
teilte, als  dies  die  etwa  linsengrossen  Bimsstdnstackchen  thun,  acheint 
▼orteilhaftar  za  sein.  So  Hesse  sich  dem  Keutsnb  Mn  gemahlenea 
Bittersalz  beimis^en  und  die  Mischung  mit  einer  gesättigften  Bitter* 
salzICsong  zur  Paste  anmachen.  Nach  der  Erhärtung  derselben  könnte 
durch  destilliertes  Wasser  das  Salz  ausgelaugt  werden.  Ein  solches 
Vorgehen  hätte  Aussicht,  die  Superoxydplatten  zu  Terbessem,  da 
die  Ausdehnung  der  Bleiteilchen  bei  der  Umwandlung  in  Super- 
oxyd  dadurch  freieres  imd  gleichmässigeres  Spiel  gewönne  und  die 
Teilnahme  des  Fttllmaterials  an  den  elektroljtiscfaen  Prozessen  eine 
vollständigere  werden  mflsste.  Zusätze,  die  nicht  aktiv  an  den  Re- 
aktionen der  Elektroden  sich  beteiligen,  haben  bisher  wenig  Erfolg 
gehabt. 

In  dem  Prospekt  von  1897  begründet  die  Elektrizitätsgesellschafl 
Gelnhausen  ihr  Verfahren:  «In  der  positiven  Elektrode  unseres  Blei- 
staubaccumulators  verhindert  die  beträchtliche  Menge  des  beigemischteu 
neutralen  und  sehr  porösen  Körpers,  dass  die  in  Bleisulfat  über- 
geführten getrennt  liegenden  Teilchen  von  Bleisuperoxjd  geschlossene 
Schichten  bilden  können." 

Es  wird  weiter  ausgeführt,  dass  bei  den  mittels  Bleioxyden  be- 
reiteten Füllmassen  üolelie  gesclilos.sfne  Bleiyiilfiit.schicliten  sich  bil- 
deten und  von  nachteiligem  Einfluß»  aut  deu  Widerstand  und  die 
Haltbarkeit  der  Platten  wären. 

In  Fig.  26  ist  die  Ansicht  eines  BleibtaubuccuumlatorSf  in  Glas- 
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gefass  eingebaut,  gegeben:  die  Superoxydelektrode  dieses  Elementes 
besteht  aus  zwei  Platten  der  in  Fig.  27  dargestellten  Form  und 
Grösse.  Die  negativen  Platten  sind  gleich  gross  wie  die  positiven; 
jede  Platte  ist  240  mra  hoch,  240  mm  breit  und  G  mm  dick  und  be- 
steht aus  fünf  übereinander  liegenden  Streifen,  die  an  beiden  Seiten 
durch  je  eine  8  mm  breite  Bleileiste  verbunden  sind.  Die  zwei,  links 
und  rechts  seitlich  angelöteten  Bleinasen  dienen  zur  Aufhängung  der 


Vlg.  26.  (Gelnhausen.) 


Ca.  '5  nat.  Grösse. 

Platten  auf  zwei  gläsernen  Stützscheiben,  welche  180  mm  hoch,  125  mm 
breit  und  5  mm  dick  sind  und  in  auf  dem  Gefiissboden  ruhenden,  ge- 
nuteten Holzleisten  aufruhen.  Die  Nasen  der  Superoxydplatten  sind 
mit  Hartgumraischuhcn  versehen,  .um  Nebenschlüsse  durch  Schlamm- 
ablagerung auf  der  Kante  der  Stützscheibeu  zu  vermeiden*.  Im 
Glasgefäss,  das  320  mm  breit,  130  mm  lang  und  310  mm  hoch  ist 
(Innenmasse),  befinden  sich  zwei  positive  und  drei  negative  Platten; 
der  Abstand  derselben  beträgt  10  mm  und  wird  durch  4x3  Glas- 
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röhre  gesichert,  in  seitlichen  Abständen  von  je  100  mm  voneinander. 
Der  Abstand  der  Phitten  vom  Boden  des  Gefasses  ist  50  mm.  Die 
Ladestromstürke  betrügt  normal  20  Ampere,  das  Gewicht  der  Platten 
18  kg.  Das  Element  fusst  9  1  verdünnter  Schwefelsäure  von  1,180 
spez.  Gew.  Das  Gesamtgewicht  des  Accumulators  ist  30,5  kg  und 
die  Kapazität  laut  Preisliste  1897 

90    87    85    81    77    73    68    60    50    40  Amperestunden, 
bei  der  Entludung  mit 

9  9,6  10,6   11    13    14    17    20    25    40  Ampere. 
Die  Elektrizitätsgesellschaft  Gelnhausen   bietet  kostenlose  Ga- 
rantie auf 

2*/i  Jahre,  wenn  die  Entladungsdauer  4  oder  mehr  Stunden, 

2         ,         „      ,  «  3  Stunden, 

l'/s      „         „       ,  ,  1  bis  2  Stunden  beträgt. 


Cft.     nat.  GrösM. 


Accumulatoren  für  transportable  Batteriecn  werden  aus 
denselben  Elektroden  angefertigt  wie  die  für  stationäre  Zwecke.  Der 
Abstand  der  Platten  reduziert  sich  auf  0  mm,  und  die  Isolation  wird 
durch  Ebonitkämme  bewirkt  (D.  R.-P.  58  108,  82804  und  88  068).  Die 
Gewichtsverhältnisse  sind  hier  z.  B.  bei  Nr.  Z  (für  Zugsbeleuchtung): 
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Element  ohne  Säure  11  kg;  Länge  310  mm,  Bipife  IGü  mm, 
Höhe  100  mm.  Verdünnte  Scliwefelsiiuie  (1,80  spez.  Gew.)  6  1.  Die 
Ladestromstärke  ist  normal  10,8  Ampere. 

Die  Kapazität  dieser  Zelle  stellt  sich  auf: 
00      8U      70    Amperestunden  bei 
.*5.7       4       4,4    Ampt^re  Entladestroiiistärke. 
Der  Zellbehälter  besteht  aus  einem  mit  Pileiblech  aus'^'eschlagenen 
Holzkasteii,  so  dass  die  Kapazität  von  ca.  5  Amperestunden  pro  Kilo- 
irramm  komplettes  ZelltreAvicht  sich  bei  Verwendung  eines  Ebonit- 
behälters anf  ru.  0  Am))erestuiiden  erhöhen  liesse. 

Die  Kl  lesoQ-Accumulatoren,  von  ,The  Elieson  Laniina 
Accumulator  Co.  Ltd."  (Greenland  Place,  Camden  Town,  London) 
hergestellt,  7ej'_r,.n,  ohne  Anwendung  irgend  einer  EüUmasse,  erheb- 
liche Kapazitäten. 

Die  Platten,  ans  perforierten  und  gerauhten  (<^'eriffelten )  Blei- 
streifen zusammen<^esetzt,  solleu  eine  grössere  Arbeitsoberflächc  dar- 
bieten als  bei  irgend  einem  anderen  Accumulator.  Wenn  den  günstigen 
Berichten  englischer  Experten  Glauben  geschenkt  werden  darf,  soll 
sich  'Iji^wer  Flante-Accuuiulator  speziell  als  Krafttjiielle  für  Motorwagen 
eignen,  in  der  Preisliste  von  1897  sind  über  die  .C-Tjrpe  in  Ebonit- 
behiilter  folgende  Angaben  gemacht: 

Gesamtgewicht  des  Elements  27  Ibs.  (12,2  kg);  Plattenzahl  7; 
Länge  7  engl.  Zoll  oder  178  mm:  Breite  4  engl.  Zoll  oder  1<»2  mm; 
Höhe  13  engl.  Zoll  oder  33n  mm.  Der  Ladestrom  ist  normal  15  bis 
25  Ampere,  der  Entladestrom  20  Ampere. 

Die  Kapazität  dieses  Elementes  soll  bei  20  Ampere  Entladung 
loo  Amperestunden  und  bei  nur  10  Ampere  Stromstärke  120  Ampere- 
sUrnden  betragen. 

Pro  Kilogramm  Zellgewicht  entfielen  damit  8  resp.  10  Ampere* 
stunden  Kapazität;  für  einen  Accumulator  ohne  Füllmasse  eine  re- 
spektable Leistung. 

Eine  von  allen  bisherigen  Konstruktionen  abweichende  Gestalt 
gibt  0.  Schulze  (Els'assische  Elektrizitätswerkein  Strassburg)  seinen 
Elektroden.  In  dem  Preiscourant  vom  Juli  1^07  sind  einige,  leider 
undeutliche  Abbildungen  von  Platten  enthalten,  nach  welchen  Ver- 
fasser in  Fig.  28  versucht  hat,  eine  etwas  deutlichere  Vorstellung 
zu  gehen.  Die  Platte  wird  aus  übereinander  geschichteten ,  krippoi« 
töriuigen  Bleilamellen  zusammengesetzt,  welche  an  beiden  Enden  an 
vertikal  laufende  Verbindungsleist^n  verschmolzen  werden.  Die  horizontal 
liegenden  Lamellen  sind  gerippt,  so  dass  die  Platte  keine  geBchloBsene, 


180 


sondern  eine  durch  viele  Kanüle  durchbohrte  Wand  vorstellt.  Es  wird 
daher  mit  Recht  von  Schulze  liervorgt'huben,  dass  „die  Zirkulatiun 
der  Flüssigkeit  nach  allen  Kiclitun.L^eii  ungehindert"  stattfinden  kann. 
Ebenso  ist  richtig,  dass  diese  Platten  ^eine  grosse  leitende  Metall- 
oberfläche*  haben,  und  „kein  Partikelchen  der  aktiven  Masse  mehr  als 
1  mm  von  den  leitenden  Flachen  entfernt  ist"*.  Zwar  soll,  wie  es 
scheint,  auch  mechanisch  angebrachtes  Füllniaterial  auf  die  gerippten 
Bleilamellen  aufgetragen  werden,  doch  wird  dies  nui*  für  die  Schwamm- 


Fig.  28.  (Schulze.) 


0».  ffiMh«  i»t.  OröiM. 

bleiplatten  empfehlenswert  sein.  Der  Bleisehwamm ,  sowie  das  durch 
Plante-Fürniation  auf  dem  Träger  erzeugte  Superoxyd  dürfte  hier  aus- 
gezeichnet gehalten  werden.  Die  Haltbarkeit  der  Platten  resp.  La- 
mellen liängt  von  der  Dicke  ab  und  wird  bei  Verwendung  von  ge- 
pressteni  Blei  eher  höher  sein  als  bei  gegossenen  Bleiplatten.  — 
Der  mit  M  3  bezeichnete  Accuiuulator  (Seite  4  der  Preisliste)  zeigt 
folgende  Verhältnisse: 

Gew.  unverpackt  1»»  kg  |  Totalgewicht 

Gew.  von  7 1  «ächwefelsäuie  von  1,21  spez.  6ew.8,4 7  kg  J     25  kg. 
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Dabei  mis!>t  das  Element  im  Glasgel  aas  in  der  Höhe  320  mm; 
in  der  Breite  180  mm  und  in  der  Liuigo  220  mm. 

Die  Kapazität  desselben  beträgt  bei 

18     12       9       6  Ampere  Entladestrom 
54      60     66      72  Ampi  restundcn. 

Pro  Kilogramm  Gesamtg'ewicht  entiallen  somit  2  bis  3  Ampore- 
stimden  Kapazität  (bei  stationären  Accum iilatoren).  Der  Preis  ist  mit 
19  Mark  aufgeführt  und  derjenige  einer  kompleten,  fertig  zum  Ge- 
brauch aufgestellten  Batterie  iür  110  Volts  Spannung  zu  1300  Mark 
angesetzt. 

Zum  Vergleich  und  zur  Anstellung  von  Berechnungen  seien  hier 
die  Dinif'n^ionen  und  Gewichte  einiger  vorstehend  abgebildeter  Platten- 
muster angeführt 

Name  Figur      DimensdonDU      Gewicht  Gewicht  Gewicht  Verhältnia 

des  Musters 


Alte  Tudor 

Neueste  | 
A.-F.-A.-G.  i 

Oerlikon 


PoUak 


Nr. 

Höhe 

Breite 

leer 

gefüllt 

d.  Paste  Blei/Pkii 

23 

44  mm 

77  mm 

74,85 

12b,0 

53,15 

1.41 

24 

48  . 

75  « 

115,80 

103,7 

47,9 

.i  > 

4 

70  . 

65  , 

282,60 

327,5 

44,9 

6,30 

10 

30  , 

45  , 

110,70 

132,1 

21,4 

5,17 

13 

85  , 

25  . 

55,55 

70,0 

14,45 

3,85 

18 

110  , 

14  » 

115,25 

141,0 

25,75 

4,50 

11 

60  , 

100  „ 

271.70 

349,1 

77,4 

3,52 

Hierzu  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Muster  sämtlich  mitten  aus 
einer  ganzen  Platte  herausgesclmitten  waren,  also  keinen  verstärktcji 
Rand  oder  dergleichen  hatten.  Die  Abwägungen  und  Abmessungen 
sind  auf  1"',  g*niau.  —  Die  Paste,  durch  Mi.sclien  von  300  Gewichts- 
teilen Mennige  mit  51,5  Gcwichtsteilen  verdünnter  Schwefelsäure  von 
1,21  spez.  Gew.  erhalten,  ist  bei  allen  Plattenmustern  dieselbe  und 
etwas  dünn  genommen  worden,  um  die  feineren  Fugen  der  Tudor- 
Platte  vollkommen  ausfüllen  zu  können.  Die  Wägung  der  geschmierten 
Plattchen  wurde  sofort  nach  der  Pastung  vorgenommen. 

Die  OberflächenverhUltnisse  sind  auf  Grund  der  exakten  Wieder- 
gabe der  Muster  in  den  Figuren  genau  zu  berechnen;  die  Nicht- 
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lieachtunf^  des  Plattenrandes  würde  im  schlimmsten  Falle  einen  Fehler 
von  einijjfen  Prozenten  im  Gefolge  liahon.  Durch  Schätzung  des  Randes 
und  Berücksichtigung  dieser  Schiitzung  ist  die  Berechnung  auf  1  ",o 
genau  durchzuführen.  Nun  sind  allerdings,  wo  Kapazitäten  angegeben 
sind,  diese  auf  die  gesamte  iSuperoxydelcktrode  (inklusive  StromzufÜh- 
rungsleisten)  oder  auf  das  gesamte  Zellgewicht  angegeben.  Hier  muss 
man  sich  bei  Vergleichen  mit  Annäherungswerten  hehelfen,  was  insofern 
noch  angeht,  als  ja,  besonders  bei  Accuraulatoren  mit  Plante-Piatten 
die  Kapazität  keine  konstante  Grösse,  sondern  je  Dach  Umstacdea 
sogar  recht  reränderlich  ist. 

Von  den  in  Deutschland  noch  patentrechtlich  geschützten,  hieber 
gehörigen  Elektroden  sind  zu  erwähnen: 

D.R.-P.Nr.85827.  A.  Timmis  in  London.  Elekirodenplatte  für 
Stroms  iitanler,  patentiert  vom  29.  Januar  1805  ab.  Patentanspruch: 
„EleklrtHle  für  Stromsammler,  bestehejid  aus  einem  schräg  zur  Längs- 
richtung gewellten  Bleistreifen,  der  durch  abwecbseLndea  Hin-  und 
Herbiegen  derart  in  Querfalten  '/usammengelegt.  ist,  dass  sich  die 
A\  (  lUu  des  Bleches  in  jeder  Falte  kreuzen  und  dadurch  dem  Heraus- 
laüeü  der  gebildeten  aktiven  Maöse  vorgebeugt  wird." 

D.  R.-P.  Nr.  27871.  Frank  Tamblyn  Williams  und  John 
Charles  Howell  in  Llanelij,  England.  —  Hersteilung  von  iioiu^en 
Bleiplatten  für  Acc umulatoren  vom  7.  November  1883.  l*a(»  nfnn- 
spruch:  .Das  beschriebene  Verfahren  zur  Herstellung  poröser  n  1  r 
schwammiger  Blöcke  oder-  Platten  aus  Blei  oder  Bleilegierungeu ,  i)e- 
stehend  in  der  l]r/.eu£rung  des  porösen  Materials  durch  Ausschöpfen 
desselben  aus  dem  geschmolzenen  Metallbade  mit  Uilfe  einer  durch- 
löcherten Fonit  oder  eines  ebensolchen  Löffels." 

Von  diesen  beiden  deutschen  Beichspatenten  beansprucht  dns 
letztere  deshalb  Interesse,  weil  nach  dem  darin  geschützten  Verfalirea 
die  Accumulatoren  der  „Cromptou-llowell  Electrica!  Storage  Co.  Ltd.", 
(New  Dock,  Llunelly,  South  Wales)  seit  vielen  Jahren  hergestellt 
werden.  ,Herr  Howell  erfand  einen  Prozess  zur  Herstellung  von 
Platten  für  Accumulatoren,  die  aus  porösem  Blei  bestehen.  Diese 
werden  dadurch  erhalten .  dass  geschmolzenes  Blei  auf  einer  dem 
Kristallisatinnspuiikt  nahen  'rem|)eratur  gehalten  und  die  halhkristalli- 
.siert»'  Masse  in  Blöcke  gi'gossen  wird .  welche  aus  lauter  ineinander 
vrrwaehsenen  Kri.stallen  bestehen  und  nach  der  Erkaltung  in  Platten 
lies  gewüuscliteii  Formats  zersägt  werden."  Die  Formierung  der  Platten 
erfolgt  nach  Plantes  Verfahren. 
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Der  Preisliste  der  genannten  Firma  sind  nachstehende  Angaben 
über  ein  Element  entnommen: 

Gewicht  der  Platten  55  Ibs.  (25,0  kg)  |  Das  Totalge wicTit  ist  also  4 1,7 kg 
Anzahl  der  Platten  11  !  ohne  Glaszellc,  welche  für  diese 

Gewiehtd.Schwefelsänre371b8.(16,7kg)  jGrösse  etwa3,3kg  wiegen  dOrfte. 
Die  Kapazität  des  Acenmulators  ist  bei 

85      88      20  Ampere  Entladestromst&rke 
85     280     240  Amp^restunden. 

l&s  entfallen  per  Kilogramm  Gesamtgewicht  2  bis  5  Ampere- 
stnnden  Kapazität. 

Leider  können  diese  Zahlen  wenig  bedeuten,  da  Uber  die  Dicke 
der  Platten  keine  Angaben  erhältlich  waren.  (Bei  ein^  alteren  Batterie 
[1890]  waren  die  Platten  25  mm  dick.)  Ein  Nachteil  des  Howell* 
Systems  ist,  dass  die  Stellen,  wo  der  Strom  bei  den  Snperoxydplatten 
ein-  bezw.  austritt,  nach  einige  Zeit  ganz  durchformiert  und  dann 
brflchig  werden.  Es  ist  auch  anzunehmen,  dass  es  ein  Zufall  sein 
mttsste,  wenn  die  DiflPusion  des  Elektrolyten  durch  die  ganze  Platte 
gleichmassig  stattfände.  Daher  werden  wohl  in  erheblichem  Masse 
Lokalströme  in  den  Elektroden  auftreten. 

Bei  allen  Kapazitätsangaben  ist,  wenn  nicht  anderes 
dabei  bemerkt  ist,  die  Kapazität  innerhalb  eines  Abfalls  der 
Klemmenspannung  um  10 "/o  des  Anfangswertes  verstanden. 
Als  Temperatur  gilt  wohl  meistens  Zimmertemperatur 
(16  •  C), 

Zu  diesem  Gegenstand  gehörte  eigentlich  noch  eine  kritische 
Besprechung  der  Terschiedenen  elektrochemischen  Verfahren  zur  « Auf- 
lockerung*, allgemeiner,  Vorbereitung  der  Bleielektroden  zur  Erzielung 
erneu  genflgenden  Kapaziföt  innerhalb  kurzer  Zeit. 

Da  wo  bereits  Blei  im  Znstande  weitgehender  Verteilung  an- 
gewendet wird  (Gelnhausen,  Grompton-Howell,  Main),  genUgt  das 
Flanti-Verfahren.  Bei  den  anderen  Konstruktionen  dagegen  ist  das 
nicht  d«r  Fall.  Doch  würden  nähere  Ausführungen  den  Rahmen  dieser 
Ausdnandersetzung  fiberschreiten;  solche  sollen  an  anderer  Stelle  ge- 
geben werden*  Soriel  möge  kurz  ges^  sein,  dass  alle  diejenigen 
Hethoden,  bei  welchen  Stoffe,  die  das  Blei  auflösen  oder  stark 
angreifen  (wie  Salpetersäure,  Chlor,  Chlorate,  Perchlorate,  Essigsäure, 
Weinsäure),  deshalb  zu  verwerfen  sind,  weil  es  beinahe  unmöglich 
iat,  die  letzten  Spuren  des  Lösungsmittels  wieder  aus  dem  Bleikem  zu 
entfernen  und  bekanntermassen  Spuren  davon  genflgen,  um  die  Dauer- 
Ufitigkeit  der  Superozydeleklrode  erheblich  herabzudrttcken. 
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Es  sei  ebenfalls  noch  erwäbut,  duss  das  Verfahren  von  Luckow, 
wonach  Bleiplatten  in  verdünnten  Lösungen  von  Salzen,  wie  Glauber- 
salz, Bittersalz  etc.  bei  entsprechendem  Stromdurchgang  innerhalb 
5  Tagen  mit  einer  genügenden  Schichte  von  Superoxyd  überzogen 
werden  sollen,  sich  nicht  bestätigt,  indem  als  Resultat  einer  grösseren 
Zahl  von  Kontrollversuclien  des  Verfassers  durchaus  keine  nennenswerte 
Formation  von  massiven  Bleiplatten  in  solchen  Elektrolyten  erzielt 
werden  konnte. 

Wahrscheinlich  haben  geringe  Verimreinifj^ungen  der  von  Luckow 
verwendeten  Lösungen  mit  Chlor  oder  SulpttersUure  (die  eventuell 
durch  Benützung  gewöhnlichen,  nicht  destillif  i  ten  Wassers  hinzutraten) 
den  von  Luckow  beobachteten  Augriö  des  Bleis  bewirkt.  Uebrigens 
patentiert  Luckow  (im  I).  K.-P.  Nr.  91707)  noch  nachträglich  die 
Verwendung  verdünnter,  angesiiuerter  Glaubersalzlösnng,  weklie  einen 
minimalen  Zusatz,  U,007  des  Gewichts  der  Lösung,  von  Natrium- 
chlorat  entliült. 

Dieses  Verfahren  ist  aber  weder  praktisch,  aus  oben  angeführtem 
Grunde,  norh  neu.  indem  Verfasser  bereits  im  Jahre  1891  eine  ver- 
dünnte Lösung  von  Natriumbisulfat  mit  einem  Zusatz  von  Natrium- 
chlorat  (2,8  °/o  Natriumsuifat,  2*/-  Schwefelsäure.  95.0»,*  Wasfer  und 
0,2*^0  Natriumrhiorat)  zur  Formation  von  Bleiplatteu  patentierte. 
CAmerikauische  Pateute  2s r.  434  UOa,  4ö4;i01,  beide  von  1890.) 
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£iuleitung. 

1.  Es  ist  eme  eigene  Sache  um  die  Zwei*  oder  richtiger  Viel- 
seitigkeit aller  WisseiiBchaft  imd  um  die  Gegenseitigkeit  der  Be- 
ftrebuDgen,  welche  ein^  Wissenszweig  fördern.  Die  technischen 
Wissenschaften,  namentlich  die  Elektrotechnik,  gehen  da  zu  manchen 
Betrachtungen  Änlass.  Zunftchst  scheint  gegenwSrtig  der  Hinweis 
nicht  flberfliissig,  dass  ^e  schaife  absfarakte  ünterscbeidimg  in  Theorie 
und  Ftaxis  in  Wirklichkeit  natürlich  nicht  statt  hat,  und  dass  im 
Orunde  genommen  leine  Theoretiker  ebensowenig  wie  reine  Praktiker 
denkbar  sind.  In  der  vielmehr  stets  vorhandenen  tfischung  wird 
sUerdings  in  der  Regel  entweder  mehr  die  praktische  Seite  oder  mehr 
die  theoretische  das  Uebergewicht  haben  und  insofern  die  kurzweg 
gebrauchte  Unterscheidung  in  Praktiker  und  Theoretiker  rechtfertigen. 
Hiebei  ist  aber  das  eine  zu  berOcksichtigen ,  dass  die  «praktische* 
Veranhigung  mit  dieser  geistigen  Trennung  nur  sdir  lose  zusanunen- 
hangi;  vielmehr  ist  diese  Veranlagung  eine  rein  maischliche  und 
indiridueUe  und  deshalb  Uber  dem  eigentlichen  Beruf  und  der  all- 
täglichen Beschäftigung  stehende  Eigenschaft,  so  dan  sowohl  sie  als 
ihr  Gegenteil  sich  ebensogut  bei  den  sogenannten  Praktikern  als  den 
sogenannten  Theoretikern  findet. 

Mag  in  der  Technik  der  Praktiker  daher  noch  so  sehr  von  dem 
Bewusstsein  getragen  werden,  dass  er  der  Pionier  sei,  welcher  das 
wirklich  brauchbare  Material  für  den  Weiterbau  liefert  und  die  Haupt- 
arbeit verrichtet,  mag  er  zuweilen  über  die  unpraktische  Einseitigkeit 
flwuBtang  «toktiMMhBtociher  Yuvtiigo.  L  14 
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manches  Theoretikers  lächeln,  so  wird  er  es  doch  andererseits  streng 
vermeiden  mflseen,  jede  Verbindung  mit  der  ^nachhinkenden"  Theorie 
aii&Qgebenf  will  er  andererseits  selbst  nicht  7:11  seinem  Nachteil  in 
das  andere  Extrem  derselben  Einseitigkeit  Terfallen.  Der  Theoretiker 
hinwiederum  sollte  selbst  bei  noch  so  entlegenen  Spezialuntersuchungen 
nicht  vergessen,  dass  er  den  Kontakt  mit  dem  grossen  Ganzen  der 
Wissoischafi,  namentlich  aber  mit  der  ihm  die  unerlässliche  Grund- 
lage seiner  Gedankenarbeit  bietenden  Praxis  nicht  verlieren  darf,  will 
er  anders  nicht  in  der  Luft  hängen  oder  unfruchtbare  Arbeit  rer» 
richten.    Das  letztere  erscheint  nun  so  einleuchtend,  dass  es  kaum 
weiterer  AusHlhrungen  bedarf.  Ander»  Meinung  könnte  aber  vielleicht 
mancher  Praktiker  bei  der  vorausgegangenen  Behauptung  sein.  Warum, 
so  könnte  er  fingen,  soll  unter  den  gegebenen  Umstanden  der  Praktiker 
nicht  versuchen  sich  möglichst  auf  eigene  FUsse  zu  stellen  und  die 
Verbindung  mit  der  sich  so  häufig  als  unfruchtbar  erweisenden  Theorie 
zu  l(teen?  £infoch  deshalb,  weil  er  hiebei  ein  Bedürfnis  unterdrückt 
oder  verkümmern  lässt,  welches  der  menschlichen  Natur  innewohnt, 
solange  das  Bestrehen  nach  C^anzheit  und  harmonischer  Ausbildung 
noch  nidit  verloren  gegangen  ist.   ZunSchst  ist  ohne  weiteres  klar, 
dass  seine  praktische  Bethätigung  sich  nur  auf  ein  bestimmtes  Unter* 
gebiet  erstrecken  kann,  so  dass  notgedrungen  seine  Bethätigung  auf 
den  angrenzenden  Gebieten  einen  mehr  theoretischen  Charakter  haben 
muss,  mag  seine  gewöhnliche  Beschäftigung  sich  noch  so  sehr  der 
rein  praktischen  Seite  nihem.  Das  Gefühl  des  ErgSnzungsbedftrfnisses 
oder  auch  der  Trieb  zu  einer  gewissen  geistigm  Sammlung,  einer 
weiteren  Umschau  nach  der  wmttdenden  Werktagsarbeit,  welche  den 
Blick  immer  nur  auf  das  AJlemScbstHegende  gerichtet  hUt,  wird  immer 
wieder  ein  Verlangen  des  Praktikers  nach  den  aui^ereiften  FrQchtea 
der  theontiscfaen  Gedankenarbeit  wachrufen.   Im  Grunde  genommen 
ist  dies  nichts  anderes  als  eine  Aeusserung  des  ewigen  und  unaus- 
rottbaren religidsen  Bedttrfhisses  einer  sonntfigtichen  Erbauung  nach 
schwerer,  gleichförmiger  Woohenarheit.   Wenn  audi  Tielleieht  durch 
den  Aerger  Aber  die  Missleitnngen  falschen  Priestertums  oder  die 
ROckstSadigkeit  offizieller  Satzungen  zeitweilig  verscheucht,  whrd  sieb 
dieses  der  Menschennatur  innewohnende  Bedürfnis  doch  immer  wieder 
bei  jedem  selbatSndig  Denkenden  durchringen  und  sein  Recht  geltend 
machen.  Das  Umschauen,  obwohl  selbst  wieder  geistige  Arbeit  erfor- 
dernd, entiastet  doch  die  regelmissig  beanspruchte  Gehimpartie  und 
erzeugt  neuen  Lebensmut  und  frischen  Schaffensdrang  durch  die 
Ablenkung  von  dem  gewohnten  Feld  und  die  Stärkung  des  GelÜhla 
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der  Zugebiirigkeit  zum  grossen  GhuzoD»  Denn  mag  auch  TorQbergehend 
das  Gefühl  der  Isoliertheit  beim  geistigen  Schaffen  einen  eigenen  Reiz 
besitzen ,  so  wird  auf  die  Dauer  die  wahre  Siürke,  wie  in  jeder  Staats- 
angefaörigkeit  oder  Gemeinschaft  ^  doch  nur  auf  dem  Gefühle  der  Zu- 
sammengehörigkeit und  der  Solidarität  beruhen. 

2.  Ein  solcher  Geist  und  Gemüt  erfrischender  Umblick  hebt 
über  das  Alltägliche  hinaus,  erweckt  Gefühle  ähnlich  denen  des  Turm- 
besteigers,  welcher  das  Strassengewirr  und  all  die  Orte  seiner  täg^ 
liehen  Geschäftigkeit  in  ihrer  gegenseitigen  Verbindung  von  oben 
mit  ungleich  offeneren  Augen  schaut  als  gewöhnlich;  oder  denen  des 
Bergsteigers,  der  einen  Gipfel  erreicht  hat  und  damit  einen  Ein- 
blick in  die  Gliederung  der  Landschafii ,  welcher  Aufschlüsse  über 
manche  bei  der  Thalwanderung  aufgestossene,  ihm  aber  im  unklaren 
gebliebene  Fragen  gibt.  Mag  daher  der  Praktiker  alltags  auf  einem 
noch  so  vorgeschobenen  Posten  des  Sp^algebietes  schatten  und  eich 
als  Faserwurzel  kaum  noch  des  Stammes  als  gemeinsamer  Summel- 
stelle erinnern,  so  wird  er  doch  bewusst  oder  unbewusst  an  seinem 
geistigen  Sonntag  das  BedOrfois  einer  gedanklichen  Verbindung  mit 
seinen  Genossen  empfinden  und  dazu  den  Weg  rückwärts  durch  den 
theoretischen  Gedankenbau  benöthigen.  Die  meisten  werden  hiebei 
einen  Führer,  welcher  sie  vor  Verirrung  schützt  und  die  Zeit  und 
Mühe  sparmden  Wege  weist,  gern  willkommen  heissen,  ja  häufig  nur 
in  einem  solchen  Falle  zu  der  erfrischenden  Gedankenreise  sich  ent- 
schliessen  können.  Daher  sollten  aber  auch  alle  diejenigen,  deren 
Aufgabe  die  Ausgestaltung  jenes  Gedankenbaues  in  erster  Linie  ist, 
nicht  vergessen,  welch  dankbare  Aufgabe  ihnen  neben  ihrer  selbst 
wieder  Faserwurzelarbeit  darstellenden  Speaüalforschung  noch  yerbleibt, 
wenn  sie  jene  Fuhrerrolle  übernehmen  und  womöglich  neue,  bequemere 
Wege  auszu finden  und  der  Allgemeinheit  gangbar  zu  machen  suchen. 
Diese  Soziahreform  der  Geisterwelt  ^)  bietet  noch  ein  grosses  Arbeits- 

')  Eh  darf  doch  nicht  unerwRhnt  bleiben,  dans  in  dieKor  Richtung'  die 
Meinungen  der  Wissenschaftler  ausserordentUch  voneinander  ahw«Mchen.  Einige 
6t«ben  auf  dem  Standpunkt,  das8  jede  Populariaiorung,  ja  sogar  jede  Erleichterung 
der  Gsdaakenarbeit  verwerflich  ist,  wdl  durch  ehie  Midie  »FrofaBierang*  der 
Wiaienachaft  eine  graue  Gefehr  drohe  von  leiteii  der  ÜneiiigeweiliteD.  Nach  ihrer 
Meinung  würden  die  Laien  dorch  solche  Erleichterungen  Qbennfltig  gemacht»  ver* 
liten  den  Kespekt  und  wollten  jtlwdrtnn  Qbcnill  mit  drein  reden. 

Der  Verfasser  kann  diesen  Standpunkt  nicht  teilen.  Von  der  Absieht,  durch 
derartige  geistige  Unterstützung  die  strenge  Gedankenarbeit  überflüssig  zu  machen, 
ist  er  ichon  dMhalb  weit  entfernti  weil  nacb  seiner  Uebeneugung  sich  in  lettter 
lanie  jedes  geistige  Individuum  nnr  selbst  htüten  kann  und  ein  allerdings  er> 
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feld,  das  an  vielen  Stellen  dringender  der  Bearbeitung  harrt,  als 
manches  sclioii  weiter  als  zunächst  nötig  vorgeschobene  Spezialgebiet. 
Alsdann  dürfte  auch  der  Wert  der  wahren  Philosophie,  deren  Name, 
nicht  ohne  ihre  Schuld,  lange  Zeit  in  argen  Mij'skredit  geraten  war 
und  teilweise  noch  ist,  wieder  zu  Ehren  gelangen  und,  zurückgekehrt 
von  den  mannigfachen  Irrwegen,  auf  welche  sie  sich  durch  das  Ver* 

strebeiuwertes  Minimum  an  selbstgeleisteter  Gedaukenarbnt  vor  jedes  Ziel  geaetst 
iai  Yidmelir  soll  gerade  eine  Anregung  snm  Seibetdenken,  wo  nor  irgend  mög- 
lich, gegeben  werden,  damit  recht  "viele  hiezu  veranlasst  weiden.  Eine  ernstliche 
Gefahr  für  die  Wissenschaft  kann  er  aber  bierin  nicht  erblicken,  indem  dieselbe 
sich  gerade  nacli  dieser  Richtung  am  bo^ton  selbst  schützt.  Ausserdem  setzt  ja 
auch  jede  derartige  Erleichterung  für  da»  vullere  Verständnis  schon  ein  gewisses 
imumgäugliches  Mass  an  wissenschaftlicher  Schulung  voraus,  so  verlangt  z.  B.  das 
Folgende  die  eine  betrftchtliche  Gedankenarbeit  erfordernden  CSrandlagen  der 
Meehanik.  Aber  die  Vorteile  für  die  Allgemeinheit  scheinen  entschieden  zu  über- 
wiegen, wenn  möglichst  viele  zum  Streben  nach  dem  für  sie  erreichbaren  Zid 
durch  Erleichterung  der  begrifflichen  Znpr^n^c  aufgemuntert  werden  and  dm 
mittlere  wissenschui'Üiche  Niveau  dadurch  eine  Uebung  erfahrt. 

Manche  werden  zu  ihrer  Gegnerschaft  gegen  die  Popularisierung,  bewaast 
oder  nnbewnwt»  dorcli  die  Fnrebt  TeiaalaMt,  daaa  eich  die  Wissemdiaft  hicdnrch 
zu  viel  vergebe,  d.  h.  daai  eie  au  viel  ausgebe  und  die  IHffereni  swischen  dem 
Wissenschaftler  und  dem  völligen  oder  doch  relativen  Laien  zu  «ehr  verringere. 
Dieses  etwas  konservative  Bedenken  scheint  dem  Verfasser  nun  völlig  unbegründet, 
denn  einmal  bleiben  bei  noch  so  «grosser  pei«tij»er  Krleithtcrunp  immer  noch 
Schwierigkeilen  und  Spezialisierungen  genug,  welche  die  gefürchtete  Glcichumchung 
so  wie  ao  Terhindem,  nnd  ein  aweite«  Mal  iat  ja  die  WiMenscbaft  lelbit  in  danem- 
der  Kntwickelung  begriffen  oder  eoll  ea  wenigstens  sein.  Ist  nnn  anch  gewisa 
nicht  /.u  leugnen,  dass  eine  unzeitgem&sse  Popularisiornng  sehr  wenig  wünschens- 
werte Erscheinunpfen  des  Halb-  nnd  Viertelswisaens  hervorrufen  kann,  so  ist  doch 
andererseits  der  NadittMl  nicht  zu  unterschätiten ,  den  »elbat  näher  verwandte 
Wissenschaftszweige,  wie  z.  B.  die  teclmischen,  durch  zu  einseitiges  S|>eziaiisiereD 
erfahren  können.  Damit  die  hiednrcb  entstehende  Kluft  zwischen  ihnen  nicht 
immer  schwerer  Qberbrüekbnr  werde  nnd  die  harmoniecbe  Entwickelung  sn  stndc 
scbftdige,  ist  es  deshalb  erforderlich,  dass  jenem  geistigen  Differenzieren  auch  dos 
notwendige  Mass  des  Integrierens  oder  der  Zus;\nimenfa88ung  entspreche.  Eine 
»geistige  Brücke,  welche  den  Verkehr,  d.  i,  hier  das  wechselseitii^o  Verg,tändnis, 
zwischen  ihnen  erleichtert,  wird  daher  von  jedem  als  vorteilhaft  angesehen  werden 
mfiasen,  der  sieb  nidit  nnf  einen  eztrem^konsermtiven,  Terkehrsfeindlit^en  Stand» 
pankt  stellt  Ans  denudben  Gmnde  iat  aaeh  deijenige  mcbt  als  nnwiasensdiaft' 
lieh  hinzustellen,  welcher  Tersacht,  einen  neuen  Steig  zu  finden  oder  für  aUge* 
meinere  Benutzuiif^^  henturiehten,  um  die  aufwärts  Strebenden  nach  seiner  Meinung 
rascher  oder  auch  bequemer  zum  Ziele  zu  führen,  wenn  sich  nur  die  Wege  später 
wieder  vereinigen  oder  wenigstens  zum  gleichen  Ziele  gelegen,  in  dieeer  Hin- 
sieht sollten  einem  wissenachelUichen  Gebiet  keine  in  engen,  an  prierterlicben 
lüMtengeist  erinnernden  GrMiien  gesogen  werden,  sondern  alle  emtthaft  Streben* 
den  willkommen  sein. 
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fo]g^  ihrer  eigenen  isolierten  Pfade  hatte  verlocken  lassen,  ihr  Xutsen 
als  verbindendes  Qlied  zwischen  den  Wiasenschaften  und  gleichsam 
ab  deren  Extrakt  wieder  offenbar  werden.  Das  stolze  Gebäude  der 
Wissenschaft,  welches  durch  allzu  grone  Zer^litterung  und  die 
rücksichtslosen  Sonderinteressen  zu  intensiver  Spezlalforschung  hin- 
sichtlich der  Ächtung  und  des  Ansehns  bei  der  Allgemeinheit  atollen* 
weise  ins  Wanken  geraten  ist,  wQrde  alsdann  auch  wieder  neu  ge- 
festigt werden.  Denn  bezeichnet  man  jenes  Bedürfnis  der  geistigen 
Saminlung  und  Umschau  als  philosophisches  und  die  Philosophie  gleich- 
sam als  Wissenachaftsreligion ,  welche  die  jederzeit  notwendige  Er- 
ginzung  zu  unserem  allzeit  Stückwerk  bleibenden  Wissen  darstellt, 
80  muss  streng  darüber  gewacht  werden ,  dass  jene  Ergänzung  nicht 
in  Systemen  versteinere,  sondern  sich  Hand  in  Hand  mit,  aber  nicht 
getrennt  von  der  Erfahrung  weiterentwickele,  und  falls  nötig  recht- 
zeitig Tor  ihren  Fortschritten  zurtichweiche.  Andernfalls  mflsste  statt 
d«r  nahurgemässMi  £rgänzung,  wie  früher  so  hier  von  neuem,  eine 
ungesunde  dauernde  Trennung  zwischen  Qlauben  und  Wissen  ein- 
treten, die  schliesslich  unausbleiblich  zu  einem  den  Fortschritt  hemmen- 
den Kampf  zwischen  beiden  führt. 

3.  £ine  solche  naturgemftsse  Ergänzung  von  Wissen  und  Glauben 
erfordert  aber  jedes  Wissensgebiet,  welches  B\vh  auf  Erfabrungathat- 
Sachen  gründet.  Das  Wissen  oder  Kennen  der  Erfahrungsthatsachen 
allein  gibt  noch  nicht  die  Wissenschaft,  dazu  gehört,  dass  die  einzelnen 
Thatsachen  eine  Ordnung  und  eine  geistige  Verbindung  erfahren,  welche 
unabänderlich  mit  gewissen  Vorstellungen  verknüpft  ist,  die,  bewusst 
oder  unbewusst,  sich  als  Modelle,  Analogieen,  Hypothesen,  Theorieen 
formuliei^n  und  die  ergänzende  Glaubensseite  darstellen.  Diese  die 
Bausteine  und  GebftudestOcke  bildenden  Elemente  müssen  nirn  zu 
jenem  Gedankenbau  zusanunengesetzt  werden.  Dies  ist  aber  nicht 
ohne  weiteres  mOglich,  da  kein  fertiger  Bauplan  vorhanden  ist^  Tiel- 
mehr  soll  dieser  erst  umgekehrt  durch  das  Zusammenpassen  der 
einzelnen  Stücke  und  Unterteile  herausgefunden  werden.  Da  g^t  es 
natürlich  nicht  ohne  Probieren,  oder  auch  hüufig  provisorische  Bauten 
ab,  die  man  vemünftigerweue  als  Unterschlupf  nicht  Torsdmiähen, 
viefanehr  dem  Nichts  oder  Chaos  Torziehen  wird,  solange  die  Auf- 
ftlhnmg  des  endgiltigen  Baues  nicht  ermdglicht  ist.  Namentlich 
Praktiker,  sowie  auch  Lernende,  welche  gezwungen  sind  sich  gerade 
an  einer  bestimmten  Stelle  des  Baues  odwr  Bauplatzes  anzusiedeln, 
werden  gern  eine  ihren  gegenwSrtigen  Bedürfnissen  entsprechende, 
provisorische  Behausung  für  ihre  Arbeitsstfttte  der  hlosseo  Hoffiiung 
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auf  ein  später  einmal  zu  errichtendes  definitives  Gel)riude  vorziehen^ 
selbst  auf  die  Gefahr  hin  sich  später  einem  Umbau  aussetzen  zu 
müssen.  Wichtig  ist  hiebei  niitUrlich,  dass  derjenige,  welcher  ihnen 
eine  derartige  Behausung  anbietet,  sich  den  wichtigsten  Anibrdenintron 
der  Bewohner  anbequemt  und  nicht  eine  für  ihre  zunächst  vorhandenen 
Bedürfnisse  völlig  unbrauchbare  Einrichtung'  liefert.  Der  Trost,  dass 
die  eine  oder  andere  Mauer  für  den  definitiven  Bau  wahrscheinlich  nicht 
geändert  werden  brauche,  wird  jenen  zunUclist  wenig  nützen.  Doch 
um  endlich  dieses  Bild  zu  verlassen :  wenn  der  Theoretiker  eine  für 
Praktiker  und  Lernende  zum  trrössten  Teil  unverständliche  .Sprache 
redet,  so  kann  er  sich  wenig  Erfolg  von  der  beabsichtigten  Unter- 
stützung vprsproflien ,  vielm(dir  ist  (\s  wahrscheinlich,  dass  sich  jene 
nach  einem  vergeblichen  Versuch  zum  Verstehen  unbefriedigt  abwenden 
werden.  Eine  Anpassung  an  die  gegebenen  Voraussetzungen  ersclieint 
daher  bei  Errichtung  des  Gedankenbaues  als  Hauptbedingung.  Wird 
von  dem  Lern-  oder  Sammlungbedürftigen  verlangt,  dass  er  sogleich 
völlig  abstrakte  Darstellungen  verarbeiten  und  dadurch  wirkliche  For- 
derung erfahren  soll,  so  muss  dieser  Versuch  scheitern.  Gleichungen, 
die  dem  im  abstrakten  Denken  geschulten  und  dauernd  geübten  Theo- 
retiker den  Ueberblick  über  eine  grosse  Reihe  Erfahrungstbatsachen 
enthüllen  und  ihm  ein  mehr  oder  weniger  grosses  Stück  jenes  end- 
giltigen  Bauplanes  zeigen,  werden  dem  wenig  geübten  Anfänger,  oder 
dem  stets  zu  verkörperlichen  gewohnten  Praktiker  vielleicht  nicht  das 
geringste  oder  nur  sehr  wenig  sagen  oder  geben  können;  sie  werden 
vielmehr  in  vielen  Fällen  mit  Rücksicht  auf  ihren  Hunger  „Steinen 
anstatt  Brot*  gleichen.  Erst  wenn  die  Hauptbegriffe  und  die  damit 
notwendig  verknüpften  Vorstellungen  eine  genügende  Ausbildung  er- 
fahren haben  und  den  sich  Entwickelnden  im  wahren  Sinne  des  Wortes 
etwas  geistig  Greifbares  gewähren,  wird  eine  mehr  mathematische 
Behandlung  für  sie  von  Vorteil  sein  und  ihnen  die  Fasaung  des  Ge- 
bietes erleichtem.  Eine  gedeihliche  wissenschaffclidie  Aus-  bezw. 
Weiterbildung  wird  sonach  auf  diesem  wie  auf  allen  anderen  Gebieten 
der  angewandten  Physik  die  richtige  fieihenfolge  vom  begrifflich  Vor- 
stellbaren zum  Mathematischen  nicht  vernachlässigen  dürfen,  oder  mit 
einem  so  schlechten  Wirkungsgrad  arbeiten,  dass  der  Prozentsatz  an 
nutzlos  Yerlorener  Zeit  und  MUhe  das  Verfahren  als  undkonomiseh 
kennzeichnen  mnss^). 


*)  Die  neuerdin^  vielfach  in  tf»clmischen  Kroisni  ru  Tage  getretene  Reaktion 
gegen  die  biaherige  Uocbscbalattsbiidung,  welche  ihre  Spitte  namentlich  gegen 
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4.  Es  ist  nun  eine  andi  Ton  dem  »modenisten*  Theoretiker  woU 
kaum  bestrittene  Thatssebe,  dass  Torlfiufig  alle  unsere  TorsteOimgen 
des  mecbaniseben  ünteigrundes  als  Ausgangspunktes  nicbt  entbehren 
können.  Es  erscheint  daher  auch  natuzgemlSss  bei  allen  denjenigen 
Wissensgebieten,  wie  s.  B.  bei  der  Elektrisitiitslehre,  welche  sich  noch 
im  Anüsng  ihrer  theoretischen  Entwickelnng  befinden,  oder  bei  denen 
mit  anderen  Worten  die  einzelnen  Erfafarungsthatsachen  noch  am 
wenigsten  sn  einem  Terhiltnism&ssig  endgütigen  Bau  vereinigt  «nd, 
an  den  bewnsst  oder  nnbewusst  notwendigen  mechanischen  Untergrund 
anzuknöpfen  und  mit  Hilfe  solcher  Yontellungen  einen  znm  TJeber- 
blick  geeigneten  Standpunkt  oder  auch  einen  Ordnungsplan  zu  ge- 
winnen.  Es  ist  ferner  nach  den  Toraiisgegaugenen  Betraditungen 


d&6  Zuviel  an  tbeoretüch-raathematischer  BeiaätuDg  der  ätudiurenden  wendet, 
durfte  tdlweiae  in  der  praktiacben  Unbrandibarkeit  noch  nicht  genügend  abge« 
scUossenw  Theorieen,  sam  grOnton  Teil  aber»  nach  Anrieht  des  Yerfusen,  in 

jener  vielfach  anrichtigon  Reihenfolge  bei  der  Atnbildnng  «einen  Orund  finden. 
Hiebei  ist  noch  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  dass  ein  richtiges  und  gedeihliches 
Vorgehen,  das  als  Hauptziel  die  innere  Förderung  des  sich  F!ntwjckelnden  hat. 
die  Fundamente  und  Elemente  eines  Gebietes  nicht  nur  flüchtig  TurauHecbicken 
darf,  »ondem  dsranf  bedacht  sein  mnas,  dieaelbea  der  Mehriafal  anf  irgend 
einem  Wege  so  einsnflben»  dass  sto  mit  ihnen  operiem  Unnen,  ehe  kompliiieyteire 
mathematische  Betrachtungen  folgen.  FQr  Studierende  ist  Arbeiten  im  Praiktikiun 
nach  den  Krfahrungen  des  Verfi!s''»:>rs  hiezu  das  weitaus  beste  Mittel.  Dnss  man 
natürlich  trotz  der  unzweifelhaften  ilert  cl-.tigung  jeuer  Reaktion,  soweit  sie  durch 
die  obigen  Umstände  veranlasst  wird,  nicht  ins  andere  Extrem  fallen  und  das 
Kind  mit  dem  Bade  aassdifitten  darf.  Hegt  anf  der  Haad.  Wollte  man  als  den 
Sefawerpnnkt  der  Hoehschnlaashildnng  die  Mitteilung  und  ESinflbiing  einer  Samm- 
lung Ton  empirischen  oder  Tcnneintlich  empirischen  Formeln  und  Faustregeln  an* 
sehen,  würde  man  nndcrcrseit.i  dit'  Hoch.scliulbiMung  freiwillig  nach  der  Seite 
des  Handwerksmässigen  herabdrücken  ?.iim  schweren  Scliaden  der  Allgemeinheit 
und  der  technischen  Hochschulen  selbst.  Soweit  jene  Reaktion  berechtigt  qv 
tch«n^  liesse  sie  sich  sonach  etwa  in  folgende  Forderung  suammenüMen:  llaa 
soll  den  anf  einem  Gebiet  der  angewandten  Physik  filr  abstrakte  mathematisdie 
Behandlung  noch  nicht  Reifen  oder  weniger  Veranlagten,  der  aber  sonst  sehr 
tiiclitig  »ein  knnii,  nicht  sogleich  nur  auf  diesem  mehr  ftlr  theorelischo  Physik 
geeigneten  Wege  zum  Ziele  ffihren  wollen,  ebensowenig,  wie  man  die  begritiliche 
Klärung  nur  sich  selbst  und  der  Zeit  überlassen  darf;  vielmehr  ist  zunächst  die 
lelstere  Anshildung  und  damit  das  praktisch  so  wichtige  QefDhl  für  aUee  qnalitaÜT 
Wesentliehe  nach  KtftHen  su  mterstfitien.  Denn  jemandem,  der  begriffUch  nodb 
nicht  ordentlich  gehen  oder  steigen  kann,  nützen  offenbar  Schnürstiefel  mit  aU«n 
sonstigen  Zubeliör  sehr  wenig,  wenn  .sie  auch  für  den  geübten  Kletterer  ein  un- 
8cbätzbarea  und  unentbehrlich*'s  Kü.'-tzeug  abgeben  könn-n  So  selbstverständlich 
dies  ist,  scheint  es  doch  in  geistiger  Beziehung  nicht  imuier  genügend  berUck- 
licbUgt  zu  werden. 
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einleuchtend,  dass.  wenn  möglich,  der  Versuch  gemacht  werden  nuiss, 
die  erkannten  HiiU]>ti:eset7e  dieses  Gebietes  mit  denen  anderer  Wissens- 
zweige in  Verbindung  zu  bringen  und,  um  im  obigen  Bilde  des  Wissen- 
schaftäbnumes  zu  reden,  so  weiterhin  einen  möglichst  unmittelbaren 
Verbindungsweg  zwischen  d'  n  Wnrzehiuslaufern  und  dem  Hauptstanini 
aufzufinden.  Letzteref5  wird  2i;ituri^emüss  nicht  ermöglicht  durch  weitere 
Verfolgung  der  Spezialforschung,  sondern  nur  durch  vertiefende  \m~ 
gestaltung  der  Elemente,  gewonnen  durch  Betnichtung  derselben  unter 
verschiedenen  Gesichtspunkten ;  je  tiefer  man  in  die  Elemente  eindringt, 
um  so  mehr  wird  man  sich  den  Hnuptwui"zein  anderer  Wifssensgebiete 
und  gleichzeitig  dem  alle  zusammenfassenden  Stamme  nähern.  Zwar 
könnte  es  scheinen,  dass  die  Elemente,  einmal  begriÖen,  keiner  weiteren 
geistigen  Entwickelung  bedürfen.  Es  wird  jedoch  jeder  in  seinem 
Leben  die  Erfahrung  gemacht  haben,  dass  er  Sachen,  die  er  seiner 
Zeit  ganz  gut  verstanden  zu  haben  glaubt,  bei  späterer  Betrachtung 
doch  mit  ganz  anderen  Augen  anschauen  und  neu  verstehen  lernt. 
£b  gibt  also  eine  nahezu  unendliche  Vielfältigkeit  des  Verstehens, 
d.  h.  eine  \Veiterent\vickelung  der  Auffassung.  In  besonders  hohem 
Grade  trifft  dies  bei  den  Grundlagen  einer  Sache  zu,  namentlich  mit 
Rücksicht  auf  den  Zusammenhang  mit  allem  Uebrigen.  Es  erscheint 
daher  für  Lernende  als  auch  für  Wissende  die  in  verständiger  Weise 
immer  wieder  den  Grundlagen  zugewendete  Zeit  durchaus  nicht  als 
Vergeudung;  vielmehr  wird  die  Betrachtung  derselben  unt«r  möglichat 
vielen  Gesichtspunkten  sich  gewöhnlich  dankbarer  erweisen,  als  zu 
einseitige  Beschäftigung  mit  Detail  Wissenschaft. 

Will  man  jemandem  zur  Erlangung  einer  zusammenfassenden 
Erkenntnis  behilflich  sein,  auf  einem  Qebiet,  das,  wie  die  elektro- 
magnetischen Erscheinungen ,  noch  keine  endgiltige  und  namentlich 
für  weitere  Kreise  brauchbare  Ausgestaltung  jenes  Gedankenbaues  zu- 
iässt,  so  kommt  es  fürs  erste  weniger  darauf  an,  dass  die  Hilfsvor- 
Stellung^  TöUig  bis  ins  kleinste  ausgearbeitet  sind  und  in  allen 
Funkten  eine  leichte  mechanische  Nachbildung  gestatten;  vielmehr 
wird  die  Hauptsache  auf  den  wesentlichen  Punkten  beinihen,  wozu 
in  erster  Linie  das  Entsprechen  der  gegenseitigen  Beziehungen  bei 
allen  Grunderscheinungen  gerechnet  werden  rauss.  Gerade  darin  soll 
ja  der  gedankenökonomische  Hauptwert  der  Hilfsvorstellungen  liegen, 
dass  man  alle  diese  Beziehungen  in  ihren  möglichen  Kombinationen 
an  jenen  augenfälligeren  mechanischen  Hilfsvorstellungen  verfolgen 
und  durch  jene  gedankliche  Brflcke  auf  die  unsichtbaren  Erscheinungen 
abertragen  und  so  deren  inneren  Zusammenhang  besser  fassen  kann. 
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Wesentlich  erscheint  es  deshalb  auch,  dass  möglichst  alle  Elementar- 
begrifle,  weklie  in  dem  Gebiet  in  Kombinationen  auftreten,  bei  jenen 
Hilfsvorstelhingen  ihre  entsprechende  mechanische  Wiedergabe  ünden 
können  und  ein  hiezu  benutztes  Modell  einen  denkbar  hohen  Grad 
von  Einfachheit  behält.  Als  Elementarbegriff«'  oder  -erscheinungen 
gelten  hiebei  alle,  welche  überhaupt  bei  einer  auch  noch  so  kompli- 
zierten Erscheinung  des  Gebietes  als  zusammensetzende  Faktoren  be- 
teihgt  sein  können.  Wer  mithin  die  so  verstandenen  ElementarbegriflFe 
völlig  beherrscht,  wird  es  weiterhin  mit  qualitativ  neuf-n  Erscheinungen 
eigentlich  nicht  mehr  zu  thnn  bekommen,  sondern  nur  auf  yerschiedene 
Kombinationen  dieser  Elemente  stossen. 

5.  Stärker  noch  als  Faraday  empfand  Maxwell  das  Bcdüi-fnis, 
sich  den  Zusammenhang  der  elektromagnetischen  Erscheinungen  durch 
mechanische  äilfsvorstellungen  zu  erläutern.  Angesichts  der  Aus- 
gestaltung, welche  schliesslich  die  abstrakte  und  scheinbar  nur  auf 
einige  wie  vom  Himmel  gefallene  Gleichungen  aufgebaute  Maxwellsche 
Theorie  erhalten  hat,  erscheint  es  vielleicht  sonderbar,  dass  selten  ein 
theoretischer  Physiker  so  rein  und  auch  später  noch  so  konsequent 
im  Sinne  der  mechanischen  UilfsvOrstellungen  gedacht  hat  wie  Max- 
well; es  ist  dies  jedoch  sowohl  ans  den  Ton  ihm  gewählten  Be- 
zeichnungen, sowie  auch  aus  seinen  weniger  bekannten  Schritten 
nachgewiesen  wordoi.  Diese  von  Maxwell  zuerst  behufs  leichterer  Zu- 
aammenfaesung  der  verschiedenen  elektromagnetischen  Erscheinungen 
ausgedachten  mechanischen  Grundvorstellungen  lassen  nun  eine  Aus« 
gestaltuog  m,  welche  namentlich  auch  das  Verständnis  der  schwierigen 
Erscheinuagm»  wie  sie  die  neuere  Wechselstromtechnik  darbietet,  zu 
erleichtem  geeignet  ist.  £s  soll  daher  im  folgenden  gezeigt  werden, 
wie  die  BegrifPsbildung  sowohl  auf  elektrischem  als  auch  magnetischem 
Gebiet  durch  den  Aushau  jener  Grundvorstellungen  unterstützt  werden 
kann.  Im  Anschluss  an  diese  Elementarrorstellungen  soll  alsdann 
ihre  Anwendung  auf  Kombinationserscheinungen  behandelt  werden, 
bei  denen  sich  ihr  Nutzen  in  noch  höherem  Grade  erweisen  dürfte. 
Den  Sdilttss  sollen  endlich  einige  weitere  daraus  ableitbare  Betrach- 
tungen allgemeineren  Inhalts  bilden,  welche  in  dem  oben  besprochenen 
Sinne  die  Verbindung  mit  anderen  physikalischen  Wissenszweigen  an- 
bahnen sollen       Es  sei  jedoch  sogleich  Ton  vornherein  betont«  dass 


0  IMe  folgenden  AuAhrnngen  aind  dem  teäweiien  Inbalt  nach  bereite 
in  venehiedoien  Artikebi  de*  TerfiieMn  enchieneii.  Veiyl.  n.  a.  ,8tsbl  und  Sümb* 
1892,  TXt.  16—24:  Elektroteehniwlie  Briefe,  sowie  1897,  Nr.  8:  Hilfevontelliuigen 
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jene  Vontellimgen  keine  eigentliche  Theorie  geben  wollen,  sondern 
nur  eine  gedankliehe  ünterstUtzung  nach  Art  dnes  Modelles  bezw. 
einer  Analogie  gewähren  sollen,  was  jedoch  ihrem  begriffsklfttenden 
Wert  keinen  Eintrag  thut')*  * 

Der  HauptTorteil  der  Maxwellschen  Vorstellungen  gegenflher  * 
der  alteren  Fluidumstheorie  beruht  zwar  gerade  darin,  dass  sie  den 
untrennbarett  Zusammenhang  zwischen  den  elektrischen  und  magne- 
tischen Erscheinui^n  berOcksicbtigen  und  das  Gebiet  des  Elektro- 
magnetismus mnfassen,  ohne  es  sinnwidrig  zu  zerteilen,  oder  durch 
Einführung  der  Femwirkung  für  eine  anschauliche  Auffassung  un- 
zugänglich zu  machen;  dennoch  ist  f&r  die  folgenden  Betrachtungen 
im  Interesse  einer  besseren  Uebersichtlichkeit  ein  Nacheinander  und 
damit  eine  Torühergehende  gedankliche  Trennung  der  speziellen 
magnetischen  Erscheinungen  und  Begriffe  empfehlenswert,  insoweit 
sie  sich  auf  die  sogenannten  magnetischen  Metiüle  beschränken.  Tu. 
diesem  Sinne  möge  die  folgende  Trennung  der  Betrachtung  in  die 
elektrische  und  magnetische  Seite  der  HilfsTCMnitellungen  8u%e&sst  sein. 

1.  Die  auf  die  elektrischen  Erscheinungen  bezüglichen 

UilfsTorstellungeu. 

0.  Als  Ausgangspunkt  sei  zunächst  noch  einmal  die  Maxwell- 
sche  Qnittdvorstellung  von  dem  Aufbau  jeglicher  Materie  kurz  wieder- 

bei  maprnetischen  Erscheiuungmi ;  femt^r  -Klektiotech.  Zeitscbrift*  1897,  Heft  5, 
auch  1Ö95,  Heft  32:  üeber  das  Kreisiaufgeaetz.  Kinem  mehrfach  geäusserten  Wunsch 
einer  Zasammeostellong  glaobt  der  Yerfaner  am  geeigneUteu  in  dem  Torliegau- 
den  Vortrag  entfegensakoininea,  wdoher  nicht  aar  eine  ZmanunenfiMiong,  sondern 
gleichseitig  aach  wesentliche  Ergänzun^'en  (Lt  Einzelaufafttse  enthalt. 

')  Der  praktische  Nutzen  solcher  }iilfs\ orstt'nunprpn  wird  dadunli  nicht 
gemindert,  da«»  die  Wirklichkeit  der  \'orgiingp  anders  sein  kann  und  wird,  indf^m 
das  innerste  Wesen  derselben  uns  als  »Ding  an  sicli^  nach  aller  Voraussicht  hier 
elienao  wie  inderawo  ▼eoehloMna  bleibt.  Es  wird  jedodh  faram  jemuidein  ein* 
iiftllen,  den  praktiseben  Nntsen  einer  fthnlicben  HUfivorstettnng,  wie  sie  die 
Vorstellung  der  Atome  and  Moleküle  bietet.  fQr  viele  Gebiete  der  Xatur^vissen- 
»chaften  bezweifeln  zu  wollen.  Selbst  wenn  Folrlif  nilfsvorstellungen  nicht  ohne 
weiteres  die  quantitativen  Gleichuiif7-anHätze  liefern,  um  eine  vollKtiindige  Theorie 
auszubauen,  so  kann  ihr  Vorteil  nach  der  qualitativen,  begritisklärenden  Seite 
doch  immer  noch  groas  genug  sein.  Im  flbrigen  bleibt  eine  qAtere  Weitv- 
entwickelung  nach  der  quaaUtativen  Seite  ja  nicht  anigesehloMen ,  wofür  eis 
Beweis  die  unbestreitbare  That^nche  gelten  kann,  dftsi  Maxwell«  Ausgangs- 
gloichunj,'en  direkt  aus  seinen  Grundvoi-stellungen  hervor^pganj^en  sind  und  j;l.M'  h- 
f^an^  die  Frucht  seiner  mathematisch  behandelten  mechanischen  Hüfsvorstellungea 
darstellen. 
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holt.    Das  Wesentliche  an  dieser  Aufbauvorstellurig  ist  einmal  die 
Zusammensetzung  jeglicher  Materie  aus  zwei  Elementen,  den  materiellen, 
als  Wirbel  vorzustellenden  Molekülen  und  den  ausserordentlich  viel 
kleiner  vorzustellenden  und  diese  Wirbelraoleküle   wie  ein  dichtes 
Raumgitter  unirrebenden  ätherischen  (elektrischen)  Partikelchen,  ein 
zweites  Mal  das  gegenseitige  A'erhalten  beider  hinsichtlich  Beweglich- 
keit.   Um  zunächst  jener  Vorstellung  anschaulich  durch  eine  absicht- 
licli  ganz  einfache  schematische  Modellanordnung  etwas  mehr  zu  Hilfe 
zu  kommen,  stelle  Fig.  1  den  Durchschnitt  durch  vier  benachbarte, 
bienenzellenartig  aufgebaut  zu  denkende,  materielle  Moleküle  vor,  jedoch 
ist  der  Querschnitt  der  besseren  Uebersichtlichkeit  zuliebe  quadratisch 
statt  sechseckig  gewählt.    Hiebei  stellt  a  die  einzelnen,   auf  allen 
Seiten  von  einer  Wandung  die  htgedrängter  Partikelchen  {Jo)  umgebenen 
Materiemoleküle  vor,  welche  etwa  als  Aetherwirbel 
mit  bestimmter  Wirbelachse  zu  denken  wären.    Die  l^ig« 
elektrischen  Partikelchen  b  nennt  Maxwell  Friktions- 
moleküle, weil  ihr  Verhältnis  gegenüber  den  Seiten 
der  materiellen  Wirbel  a  denjenigen  von  Reibungs- 
kügelchen   zwischen  zwei    parallelen  Begrenzungs- 
platten entsprechen  soll,  wie  noch  weiter  unten  näher 
zu  betrachten  ist.  Gleichzeitig  spricht  sich  in  diesem 
Wechselverhältnis   zwischen    Materiemolekül  a  und 
Friktionsmolekül  b  die  in  elektrischer  Beziehung  begrifflich  fundamen- 
tale Trennung  der  verschiedeneu  Materialien  in  Elektrizitäts-Leiter  und 
-Isolatoren  aus.    Zwar  kann  in  keinem  Falle  ein  auf  die  Friktions- 
moleküle  b  ausgeübter  Druck,  ein  sogenannter  elektrischer  Druck,  die 
Zahl  dieser  als  inkompressibel  vorzustellenden  und  unmittelbar  aneinander 
liegenden  KUgelchen  innerhalb  eines  bestimmten  Raumes  durch  Kom- 
pression vergrössern;  ist  jedoch  eine  geschlossene  Strombahn  jener 
Leiter,  wozu  z.  B.  alle  Metalle  gehören,  vorhanden  und  besteht  zwischen 
zwei  Punkten  dieser  Strombahn  au.s  weiter  unten  näher  zu  betrachten- 
den  Ursachen  eine  elektrische,  d.  b.  auf  jene  Friktionsmoleküle  b  be- 
zügliche DruckdiHerenz,  so  können  die  Friktionsraoleküle  sich  zwischen 
den  Seiten  von  a  hindurch  dauernd  von  der  Stelle  bewegen  oder  fort- 
ströraen.    Das  letztere  kann  allerdings  nur  geschehen  unter  Ueber- 
windung  eines  gewissen  Reibungswiderstandes  zwischen  a  und  b.  der 
je  nach  dem  Material  von  a  verschieden  gross  ist  und  dessen  Koef- 
fizient dem  spezifischen  elektrischen  Widerstand  eines  Leiters  ent- 
spricht. 

7.  Bei  allen  isolierenden  Stoffen,  z.  B.  Luft,  Glimmer  u.  der|^., 
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können  die  elektrischen  Moleküle  b  nicht  (lauenid  von  der  Stelle,  so- 
lange kein  Zerreissen  bezw.  Durchschlagenwerden  des  isolations- 
materials  eintritt.  Wirkt  jedoch  eine  solche  elektrisehe  Druckdifi'erenz 
auf  die  Friktionsmoleküle  b  einer  beiderseits  von  leitenden  Schichten 
begrenzten  I&ülationsschicbt,  Avie  z.  B.  in  Fig.  2  angedeutet,  so  sollen 
nach  obiger  Vorstellung  jene  Friktionsmoleküle  dem  Druck  etwah 
nachgeben  können,  d.  h.  jener  Druckdiiferenz  ausgesetzt  eine  elastische 
(oder  nach  Maxwell  , dielektrische")  Verscliiebung  erfahren.  Hierin 
ist  schon  ausgedrückt,  dass  nach  Aufhören  des  Druckes  jene  Ver- 
schiebung durch  die  geweckten  elastischen  Kräfte  wieder  rückgängig 
gemacht  wird,  so  dass  man  sich  die  Friktionsmoleküle  aller  isolieren- 
den Materialien,  etwa  wie  in  Fig.  -  augentVillig  angedeutet,  durch  ela- 
stische, etwa  kautschukartige  Fäden  (k)  an  ihrer  Stelle 
Fig.  2.  festgehalten  denken  kann.    Bei  auftretender  Druck- 

differenz wird  sich  also  die  Bewegung  der  Friktions- 
moleküle in  isolierenden  Schichten  gegenüber  der  Be- 
wegung im  Leiter  in  gewisser  Beziehung  nur  graduell, 
aber  doch  scharf  durch  ihre  Begrenzung  unterscheiden. 
Eine  Folge  der  iiikonipressibilität  wird  ferner  sein, 
dass  auf  der  positiven  Seite  der  Isolationsschicht  vor- 
übergehend ebenso  viel  frei  bewegliche  Friktions- 
niüieküli  der  angrenzenden  Leiterschicht  in  jene  hiueia- 
gepresst  werden,  als  auf  der  negativen  elastisch  be- 
festigte aus  der  Isolationsschicht  in  die  angrenzende  Leiterschicht  über- 
treten. Die  Verschiebbarkeit  der  Friktionsmoiekiiie  bei  gleicher  Dicke 
der  Isolationsschicht  und  gleicher  Druckdifferenz  auf  beiden  Seiten  wird 
aber  naturgemäss  von  dem  Isoiationsmaterial  abliängen.  Dieser  Mate- 
rialkoeftizient  wird  also  nach  der  obigen  Vorstellung  durch  die  Ver- 
hältuiszuhl  der  Kautschukfadendehnung  bei  zwei  verschiedenen  Mate- 
rialien unter  sonst  gleichen  Verliältnissen  hinsichtlich  Drnckdiiierenz 
und  Schichtdicke  ausgedrückt  und  gewinnt  so  eine  sehr  anschauliche 
Bedeutung;  wird  er  stets  auf  Luft  als  Einheit  bezogen,  so  fällt  er 
l^raktisch  mit  der  Dielektrizitiitsk(inK.tanten  des  Materials  zusammen. 

8.  Charakteristisch  für  diese  Vorstellung  ist  also,  dass  die  Elek- 
trizität nicht  geschatieij,  -^ondern  durch  das  Auftreten  einer  EM  K  nur 
in  Bewegung  gesetzt  wird,  und  dass  diese  bei  einseitig  wirkender  E  M  K 
in  einer  ebensolchen  Verschiebung  der  Friktionsmoleküle  bestehende 
Bewegung  beim  Schliesscn  der  Leiterbahn  in  ein  dauerndes  Kreis- 
strömen übergeht,  während  l)ei  ungeschlossener  Bahn  nur  ein  kurz- 
dauernder und  durch  die  geweckten  Elastizitätskräfte  der  isolierenden 


Digitized  by  Google 


Die  fiftuptbegnffe  der  Gleich-  und  Wechseistromtechaik. 


203 


Zwischenschicht  bedingter  elektrostatischer  Verscliiebunjrsstrom  zu 
Stande  kommen  kann.  Die  Gesetzmässigkeit  der  nach  dieser  Vor- 
stellung rein  mcclianisch  auffassbaren  elektrischen  Bewegungsvorg'ange 
wird  sich  somit  auch  aus  den  mechanischen  Gesetzen  ableiten  lassen, 
und  man  kann  nunmehr  die  bei  geschlossener  btrüiubalni  zunächst 
innerhalb  der  Leitimg  auftretenden  Vorgänge  zwecks  Erleichterung  der 
Begriffabildung  mechanisch  in  folgender  Weise  veranschaulichen:  Das 
Auftreten  einer  E  M  K  oder  einer  elektrischen  Druckditferenz  an  einer 
öteile  der  Strombalm  wird  bei  jeder  der  unten  näher  zu  betrachtenden 
Ursachen  einer  sicli  nur  auf  die  Friktionsmoleküle  erstreckenden  Pump- 
wirkung entsprechen.  Alle  sogenannten  Stromquellen  (besser  eigentlich 
Erzeuger  elektrischer  Energie)  werden  daher  die  Funktion  von  Elek- 
trizitätspumpen mit  je  nach  ihrer  Einrichtung  verschieden  grosser 
Druckdifferenz  aufweisen.  Vs  ivd  letztere,  wie  bei  vielen  Gleicbstrom- 
quellen,  praktisch  konstaut  erhalten,  so  wird  bei  geschlossener  äusserer 
Strombahn  und  stationärem  Strömiingszustand  der  letztere  ausser  von 
der  Druckdiß'erenzgrösse  nur  noch  durch  die  Reibungsverhältnisse  der 
Leitung  bedingt  sein.  Von  den  auf  den  iStröniungszu.stand  bezüglichen 
Begriffen  wird  djp  sogenannte  Stronidichte  oder  die  spezifische,  d.  h. 
auf  die  Querschnittseinheit  bezogene  Stromstärke  durch  die  Strüniungs- 
rjeschwindigkeit  der  Friktionsmoleküle  an  jener  »Steile  dargestellt  sein, 
während  der  technische  Begriff  der  Stromstärke  durch  die  Gesamt- 
geschwindigkeit, d.  h.  die  durch  jeden  vollen  Leiterquerschnitt  in  einer 
Sekunde  hin  durchtretende  Anzahl  Friktionsmoleküle  iT«\ireben  ist.  Be- 
rQcksichti;j:t  umn  nun  ferner,  dass  der  Begriff  der  Spannungsdifft-nniz 
oder  der  E  M  K  sich  nicht  auf  den  ausgeübten  T(ttaldruck.  d.  h.  Eiii- 
heitsdruck  X,  Druckfläche  bezieht .  sondern  den  ('harakter  eines  spe- 
zifischen oder  Einheitsdruckes  hat,  ähnlicli  wie  der  hydraulische  Druck 
odpr  der  Dampfdruck,  und  dass  seine  Grösse  in  Volt  somit  etwa  den 
Atmosphären  «mtspricht,  so  lilsst  sich  hieraus  auf  Grund  niechnni^cher 
üeberlegnngen  folgendes  abh  i*^<MK  ein  kausales  in  Verbindung  i)ringen 
dieses  spezifischen  Si)annungsbegnir  s  als  Ursache  mit  dem  auf  den 
totalen  Ausgleich  bezüglichen  Begriff  .Stromstärke  als  Wirkung  macht 
als  dritte  bedingende  Grösse  die  Einführung  dos  elektrischen  Wider- 
standsbegriffes in  der  von  Ohm  zuerst  gefassten  Weise  notwendig. 
Die  Grösse  dieses  so  gefassten  elektrischen  Widerstandes  hat  sonach 
zwar  die  Reibung  zwischen  Friktionsmolekül  und  materiellen  Molekülen 
zur  Grundlage  und  setzt  sich  formelmässig  aus  jenem  Heibungskoef- 
fizienteu  s  und  den  Leiterdimensionen  1  und  q  zusammen,  aber  niclit 
in  der  Weise,  dass  sie  einen  Ausdi-uck  für  die  gesamte  Keibungs- 
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menge  ? .  1 .  q  bd  der  Stromdieltte  1  bildet,  iondern  ▼ielmelir  in  der 

Form  ?  .  — ,  dass  sie  einen  Ausdruck  für  die  eigentümliche  Keibongs« 

grOsse  R  des  Leitungsweges  bildet,  welche  den  praktisdi  wichtigen 
Zumnunenhang  zwischen  der  Grösse  des  totalen  Ausgleiches  J  und 
der  Grosse  der  speiifischen  Drackdifferenz  E  liefert.  Jene  Fotmulierung 
C>l*q  wfirde  man  hingegen  erhalten,  wenn  die  Wandorgoschwindig- 
keit  (Stromdichte  J^)  mit  dem  totalen  Flächendruck  (£)  in  Beziehung 
gesetzt  wQrde,  alsdann  folgt  aus  dem  Ohmschen  Gesetz 


unter  Einsetzung  von  E  =  E  .  q  f&r  E  und  von  Ji  =  —  fOr  J  die 

(jileichung 


Die  Bedeutung  der  Leistung  Ton  Ohm  beruht  gerade  auf  dieser 
praktisch  wichtige  Fassung  des  Widerstandsbegriffes,  weshalb  auch 
die  Belegung  der  Widerstandseinheit  mit  seinem  Namen  als  besonders 
geeignet  anzusehen  ist.  Eine  weitere,  auf  die  elektrischen  Stromkreis- 
Verhältnisse  bezQgliche  Folgerung  ISsst  sich  auf  Grund  dieser  Vor- 
stellungen ohne  weiteres  auf  Grund  der  Mechanik  (speziell  der  Hydro- 
dynamik) ableiten:  Die  zur  Ueberwindung  der  Beibungswidexstände 
einer  bestimmten  Teilstrecke  des  Kreislaufes  erforderliche  Druck- 
diflerebz  (Spannungsdifferenz)  muss  mit  Rücksicht  auf  die  Einheitlich- 
keit der  im  obigen  Sinne  gefassten  Stromstarke  direkt  proportional 
dem  Ohmschen  Beibungswiderstand  sein;  das  Ohmsche  Gesetz  muss 
sonach  nicht  nur  fOi  den  ganzen  Kreislauf,  sondern  auch  tOx  jeden 
beliebigen  Unterteil  desselben  giltig  sein  und  in  ihm  die  Ausgleich- 
▼eriiSltnisse  darstellen. 

9.  Bis  hieber,  d.  h.  insoweit  die  YerhSltnisse  innerhalb  der 
Leitung  in  Betracht  kommen,  fallt  die  Max  well  sehe  Betrachtungsweise 
so  ziemlich  mit  der  einfachen  Fluidumstheorie  zusammen«  Während 
aber  jene  die  Erscheinungen  in  der  Leiterumgebnng  nicht  mit  in  den 
Kreis  ihrer  Vorstellungen  zu  ziehen  vermag,  geschieht  dies  durch  die 
Maxwellsche  Vorstellung  in  sehr  einfacher  und  natürlicher  Weise. 
Hienach  äussert  sich  die  zwischen  Friktionsmolekfllen  und  materiellen 
Molekülen  bestehende  Wechselwirkung,  welche  nach  der  obigen  Be- 
traditung  innerhalb  des  Leiters  zur  Erkfiürung  der  Stromwärme  dient. 
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an  der  Grenzflilche  zwischen  dem  stroindurehüossenen  Leiter  und  der 
diesen  innG:ebenden  Isoiationswandung  in  der  Weise ,  dass  die  strö- 
menden Fnktionsnioleküle  auf  die  vorher  in  beliebiger  liichtung.  also  un- 
geordnet liegenden  Wirbelachsen  der  materiellen  Moleküle  ein  Riclitungs- 
bestreben  ausüben,  und  zwar  derartig,  dass  sie  die  Wirbelachsen  quer 
zur  Leiterrichtung  zu  stellen  suchen.  Diesem  Bestreben  geben  die 
wiederum  elastisch  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  befestigt  zu  denkenden 
Wirbelachsen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  (der  näher  unter  II  betrachtet 
werden  soll)  nach,  wodurch  der  magnetische  Zustand,  d.  h.  das  Ent- 
stehen des  magnetischen  Feldes  jedes  strnmdurrhflosscnen  Leiters  seine 
Erklärung  findet.  Mag  nun  die  hiedurch  iiervorgerufenc  gemeinschaft- 
liche Richtungskomponente  auch  noch  so  klein  sein,  so  wird  doch 
gerade  dieses  Gemeinschaftliche  den  magnetischen  Zustand  charakteri- 
sieren, weshalb  man  sich  diese  Komponente  durch  Abstraktion  heraus- 
gehoben und  allein  ins  Auge  gefasst  denke,  so  oft  es  sich  um  jenes 
magnetische  Feld  handelt,  da  alsdnnn  der  ganze  übrige,  ungeordnete 
und  sich  gegenseitig  nach  aussen  hm  kompensierende  oder  bindende 
Rest  hiefür  ohne  weiteres  Interesse  ist.  Betrachten 
wir  sonach  das  Stück  eines  stromdurchflossenen  ^'8- 
Leiterdrahtes  S  L  der  Fig.  'S  -  -  natürlich  sind  die  X 
Moleküle  der  Deutlichkeit  halber  unverhältnismässig 
gross  gezeichnet  — ■,  so  wird  durch  den  im  Leiter 
fliessenden  (durch  die  Pfeile  angedeuteten)  Strom  IfJ^fT 
zunächst  an  jeder  Stelle  ein  richtender  Einfluss  auf 
alle  den  Leiter  ringförmig  umgebenden  Wirbel- 
lüoleküle  ausgeübt.  Die  gemeinschaftliche  Kich- 
tungskomponente  würde  sich  also  durch  den  Wirbel- 
ring A  A  darstellen  mit  einem  zusammenhängenden  Achsenfaden  in 
der  Ebene  senkrecht  zur  Leiterrichtung,  wobei  die  Achse  dieses 
ringförmigen  Wirbelfadens  gleichzeitig  die  F  a  r  a  d  a  y  sehe  Kraft- 
linie geben  würde.  Nun  ist  weiterhin  zu  berücksichtigen,  dass  dieser 
von  den  stromenden  Friktionsmolekülen  des  Leiters  ausgehende  Ricb- 
tungsantrieb  genau  in  gleichem  Masse  mit  der  Grösse  der  erzielten 
Richtungskomponente  eine  Vermehrung  der  Wirbelintensitiit  durch 
entsprechende  Vergrösserung  der  mit  jener  zusammenfallenden  Ge- 
schwindigkeitskomponente herbeifuhren  wird.  Die  vom  stromdurch- 
flossenen Leiter  angestrebte  Querstellung  würde  also  auf  ein  Maximum 
Ton  übertragener  VVirbelintensität  zielen.  Auf  Grund  der  bisherigen 
Annahmen  von  dem  Verhalten  der  Friktionsmoleköle  in  Nichtleitern 
folgt  aber  weiterhin,  dass  diese  sich  zunächst  auf  den  angrenzenden 
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VVirbelniig  A  der  Fig.  3  erstreckende  Wirkung  nicht  auf  dieaen  be- 
schränkt bleil)en  kann,  sondern  sich  mit  Hille  der  Wechselwirkung 
zwischen  Wirbel-  und  Friktionsmolekülen  von  A  ^iif  Wirbelriug  B 
u.  s.  i'.  ii!  die  ganze  Umgebung,  nutürliclj  imt  der  durcli  die  Eds  rgie- 
^leieiiuiig  bedingten  Abnahme  der  Stärke,  fortpflanzen  niuss.  Diese 
Notwendigkeit  ergibt  sich  durch  folgende  Ueberlegiing :  Der  von  SL 
luisgehende  Antrieb  vergrössert  nach  dem  obigen  die  Geschwindigkeit 
der  Wirbelseiten  von  King  A,  Die  hiedurcb  entstehende  (reschwindig- 
keitsdirtVrenz  zwischen  den  aneinandergrenzenden  Wirbelaeiten  von  A 
und  B  kann  bei  der  zuliiiradKrtigen  Verbindung  beider  mit  Hilfe  der 
FriktionsmolekUle  nicht  Ijestehen  bleiben.  Da  jedes  der  letzteren  sich  in 
(ier  Lage  eines  kleinen  Zahnrades  zwischen  zwei  Zahnstangen  befindet, 
so  sind  bei  verschieden  grossen  (natürlich  stets  entgegengesetzten)  Ge- 
schwindigkeiten der  beiden  Zahnstangen  nur  zwei  Möglichkeiten  vor- 
handen: entweder  wird  das  Zahnrädchen  in  Richtung  der  grösseren 
Geschwindigkeit  mitgeuonimen,  wie  man  sich  leicht  mittels  eines 
kantigen,  zwischen  den  beiden  verschieden  schnell  bewegten  Hand- 
flächen befindlichen  Bleistiftes  durch  dessen  jeweilige  Stellung  im 
Kaum  überzeugen  kann;  oder  die  gr()5?serc  Geschwindigkeit  der  einen 
Zahnstange  wird  bei  festgehaltenem  Zalinriidchen  auch  auf  die  andere 
übertragen,  also  dieser  eine  Beschleunigung  erteilt.  Der  letztere  Fall 
miiss  nun  zwischen  A  und  B  der  Fig.  3  eintreten ,  da  beide  nach 
Anii;ilime  einem  nicht  leitenden  oder  zum  mindesten  keinen  geschlossenen 
Stromkreis  darl)ietenden  Material  angehören  und  die  zwischenliegenden 
Friktiousmoleküle  sonach  an  ihrer  Stelle  festgehalten  werden.  Ein 
Fortschreiten  des  Antriebes  ist  sonach  notwendig,  und  damit  ist  der 
Begriff  der  elektromagnetischen  Welle,  oder  nach  Eintritt  eines  statio- 
nären Zustandes,  wie  bei  Gleichstrom,  des  magnetischen  Feldes  ver- 
anschaulicht. Es  ist  fernerhin  ohne  weiteres  klar,  dass  der  erste  Fall, 
d.  h.  ein  Nachgeben  der  FriktionsmoIekUle  (wie  bei  dem  im  Kaum 
tortrflrkenden ,  kantigen  Bleistift)  jedesmal  dann  gegeben  ist,  wenn 
diese  eltktromagnetische  Welle  in  ihrer  Ausbreitung  auf  einen  anderen 
geschlossenen  Leiterkreis  trifft..  Dieser  Fall  ist  schematisch  in  Fig.  4 
angedeutet,  wo  die  sich  von  1  ausbreitende  Welle  auf  II  trifll  und  in 
letzterem  ein  Strömen  der  Friktionsmoleküle  herbeiführt  oder  einen 
Strom  „induziert*.  Letzterer  ist,  wie  ersichtlich,  entgegengesetzt  dem 
induzierendeu  Strom  in  I  und  nur  während  der  Dauer  und  entsprechend 
der  Stärke  der  Geschwindigkeitsänderung  der  angrenzenden  Wirbel 
von  II  voriiauden.  d.  h.  solange  kein  stationärer  Zustand  eingetreten 
ist,  bei  welchem  der  resultierende  Antrieb  zu  Null  werden  muss.  Hie* 
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durch  ist  somit  weiterhin  der  Begriö  der  W echseliiiHuktidn  ge^tl>en 
und  es  ist  k-iciit  einzusehen,  dass  die  von  I  wie  von  dtr  Einuuils- 
stelle  eines  in  ruhiges  Wasser  geworfenen  Steines  sich  ausbreitende 
Welle  elektromagnetischer  Art  in  einen  dauern- 
den Wellenschlag  übergehen  muss.  wenn  durch  Fig.  4. 
1  ein  bezüglich  der  Friktionüiuolekül  Geschwin-            T  JI 


digkeit  d  iin  rnd  w  echselnder  Strom,  d.  h.  ein  /  \ 
Wechselstrom  geschickt  wird.  i 


II 


\ 


f 


10.  Eine  weitere  Folgerung  aus  dieser 
durcli  die  Modellvorstellung  veranschaulicliten 
eiekrrüraagnetij^chen  Verkettung  des  strom- 
durchflossenen  Leiters  mit  seinem  .Feld'' 
führt  endlich  zu  dem  für  die  Wechselstrom- 

ttK;hnik  so  wichtigen  Begritl'  der  Seihst in(hiktion  bezw,  zu  ihrer  Ver- 
anRchaulicliung.  Jenes  «Feld"  wird  durch  die  gerichtete  Wirbel- 
iutensitiit  alier  mittels  Verkettung  oder  N'er/ahnung  heeitilhnsf 
materiellen  Moleküle  der  Umgebung  charakterisiert;  so  zwar,  dass 
dieser  Zusammenhang  durch  die  Dimensionen  und  die  geometrische 
Lage  des  Leiter'«  und  die  in  ilim  fliessende  Stromstärke  einerseits, 
durch  die  Uichtbarkeit  bezw.  Aufnahmefähigkeit  nn  Wirbelintensität 
der  ihn  umgebenden  materiellen  Wiri)elmoleküle  amii  i  rrseits  be5?tininit 
ist.  W'ird  jener  erste  nur  auf  den  Leiter  heztlgliche  Koeffizient  mit  L, 
die  Stromstärke  mit  J  und  der  auf  die  Aufnahmefähigkeit  bezügliche 
Ivuetlizient  mit  ^  hezei(  hnet.  so  bildet  sich  jenes  Bewegungsmoment  zu 
L  .  tt .  J.  Bei  allen  sogenannten  unmagnetischen  Materialien  ist  diese 
Kichtharkeit  bezw.  Auftiahraefähigkeil  praktisch  gleich  trross  und  un- 
veränili  rlich.  d.  h.  Richtung  und  ^^  irhelinlensitätsveriiiiderung  erfolgen 
direkr  ] ir< »portional  mit  der  Stromstürke;  setzt  man  hei  ihnoi  diesen 
iioeftizienten  (der  wie  unter  11  näher  zu  betrachten  durch  die  magnetische 
Permeabilität  charakterisiert  ist)  gleich  der  Einheit,  so  hängt  das 
elektromagnetische  Bewegungsmoment  heim  Unterbrech.  u  des  Stromes 
nur  noch  von  Stromstärke  und  Leiteranordnung  ab.  Dieses  elektro- 
magnetische Bewegungsmoment  L  .  .1  entspricht  also  dem  mechanischen 
Bewegunirsiiiument  (Bewegung.<?grösse)  M  .  v,  w^nn  M  die  zu  bewegende 
Masse  und  v  die  Geschwindigkeit  h'  dentet .  wnmus  auch  die  auf  die 
Umgebung  übertragene  und  als  .iebendige  isurait"  aui gespeicherte 

elekfaromagnetiache  Wirbelenergie  eich  entsprechend  M .      zu  L . 

ergibt.  Für  die  Stromstärke  gleich  der  Emheit  wird  jenes  Bewegungs- 

Saaimlirng  elektrotÄcimischer  Vortrüge.  I. 
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moment  also  eine  Art  elekfaromagnetisehes  Tr&gheitsmoment  daivfeellen 
und  einzig  und  allein  noch  durch  die  Leiteranordnung  bedingt  sein. 
Dieser  der  Leiteranordnung  eigentflmliche  Koeffizient  L  wird  sonach 
ein  Mase  fQr  die  beim  Entstehen  der  Einheitsstromstärke  aufzuwendende 
Energie  liefern  oder  andererseits  wegen  der  den  materiellen  Wirbel- 
molekülen zukommenden  Masse  bezw.  Trägheit  einen  Ausdruck  für 
die  im  Feld  oder  im  Leitersystem  in  Form  von  Wirbelintensität  auf- 
gespeicherten „lebendigen  Kraft".  Diese  elektromagnetische  Wirbel- 
energie tritt  beim  Unterbrechen  der  Stromeinheit  aus  ihrem  latenten 
Zustand  wieder  heraus  und  bedingt  auf  Grund  des  Prinzips  der  Gleich- 
heit TOB  Wirkung  und  Gegenwirkung  durch  Rückwirkung  auf  den 
Leiterkreis  die  Erscheinungen  der  elektromagnetischen  Trägheit  oder 
der  Selbstinduktion.  Der  Selbstinduktion sko^fBzient  erlangt  sonach 
durch  diese  Deutung  als  eine  Art  elektromagnetisches  Trägheits- 
moment der  Leiteranordnung  eine  ganz  bestimmt  fassbare  Bedeutung 
und  durch  die  Vorstellung  des  mit  dem  Leiterstrom  schwungmassen- 
artig verketteten  magnetischen  Feldes  eine  wünschenswerte  Anschau- 
lichkeit. 

Da  bei  periodischem  Wechselstrom  der  Strom  und  damit  die 
Wirbelricbtung,  so  oft  das  Zeichen  wechselt,  als  Stromweclisel  «ein- 
treten, so  muss  der  elektromagnetische  Trägheitswidcrstand  der  Feld- 
wirbcl  dauernd  überwunden  werden.  Um  deshalb  einen  Ausdruck  iur 
die  Grösse  dieses  zusätzlichen  Wechselstrorawiderstandes  bezw.  für  die 
Grrösse  der  zu  seiner  Ueberwindung  erforderlichen  Druckdifferenz  El 
zu  erhalten,  muss  zu  jenem  Produkt  von  J  .  L  noch  ein  auf  die  sekund- 
liche Wechselzahl  z  und  die  Wellenform  bezüglicher  Zahlealiikiui  c 
hinzutreten,  der  mit  c  .  z  =»=  p  bezeichnet  sei.  Die  Grösse  des  von 
einem  bestimmten  Trägheitsmoment  in  einem  beliebigen  Moment  ver- 
ursachten Widerstandes  hängt  nämlich  von  der  Geschvvindigkeits- 
äuderung  ab,  so  dass  nach  mechanischer  Analogie  der  in  einem 

beliebigen  Moment  dargebotene  Trägheitewideratand  =  (J .  L)  ia^ 
oder  bd  Konstaos  Ton  L 

dJ 


L. 


dt  • 

Setzt  man  für  J  die  Gleichung  für  die  periodische  Stromwelle 

ein,  80  erhält  man        —  p  •  J.  Fttr  den  speziellen  Fall  der  Sinua- 

weJle  d.  h.  .1  .  sin  a  ,]  sin  (pt)  würde  der  Faktor  c  =  -  und  p  den 
Wert  t:  .  z  annehmen.    Die  zur  Ueberwindung  der  Selbstinduktion  er- 
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forderliche  E  M  K  Ijl-zw.  eüektive  Spannuiigsdiilerenz  Ej^  ist  sonach, 
wenn  für  J  gleichfalls  der  effektive  Mittelwert  eingesetzt  wird, 

Ei,  =  J  ,  p  ,  L, 

Befiodet  sich  Eisen  in  der  Nähe  der  Leiteranordnung,  so  dass 
jener  EoSfifizient  (k  grösser  als  die  Einheit  wird,  so  tritt  für  eine  be- 
stimmte konstante  Sbomeförke  J  an  Stelle  von  L  das  Produkt  L.fi, 
wenn  tlir^  die  Penneabilitftt  des  ganzen  Kreislaufes  eingesetzt  wird, 
d.  i.  das  Yerkiltnis  der  im  eisenhaltigen  Kreislauf  vorhandenen  Kraft- 
linienaazahl  zu  der  Anzahl  bei  eiseniieiem  Kreislauf.  Ffir  periodischen 
Wechsebtrom  muss,  abgesehen  von  dem  Eiufluss  etwaiger  Wirbel- 
ströme,  wegen  der  Veränderung  von  |i.  mit  der  Stromstarke,  fttr  ein 
entsprechender,  experimentell  zu  erhaltender  Mittelwert  eintreten,  so 
daas  für  eine  bestimmte,  effektive  Stromst&rke  J  sich 

El  —  J  .  p  .  (L  .  jx) 

ergibt.    (Weitere  Betrachtungen  sollen  iiut»  r  III  folgt-n.) 

11.  Nach  dieser  Verauschaulichung  der  in  der  Elektrotechnik 
wichtigen  elektris-chen  Grundhetfriffe  niötren  noch  die  wichtigsten  Ur- 
sachen für  die  Entstt^huii^;  einer  elekiri  i  li< n  S|>;inTiungsdiiI"erenz  berührt 
werden.  Nach  der  obigen  Anschauung  wird  stets  ein  in  letzter  Linie 
niec1iani<-Tl!  vorzustellender  Druck  auf  die  Friktiunsiaul'  kille  das  be- 
wegende Moment  oder  die  K  M  K  bilden.  Ein  solcher  Druck  wird 
zwar  immer  bei  nicciianischer  Heibung  zweier  verschiedener  Körper 
rtzpugt  werden,  jedoch  wird  in  den  allermeisten  Fallen  seine  Wirkung 
<o  rasrb  vorülter  geben,  dass  die  Zwischenrolie  der  Kiektrizitiit  zwischen 
der  niechanisciien  Reibung  und  der  durch  den  elektrischen  Ausgleich 
erzeu«rtf*n  Reibungswärme  gar  nicht  zur  Erscheinung  «nd  dem  Beoh- 
achter  zum  Bewusstsein  gelaniit.  Nur  in  bestimmten  Fällen,  wo  die 
beiden  verschiedenen,  der  Reibung  unt^Tworfenen  Teile  unmittelbar 
nach  der  Reibung  einer  vor^flglicben  Isolation  unterworfen  werden 
und  die  einzelnen  Teildrucke,  bezw.  gedrückten  Elektnzitatsmengen  der 
Sammlung  zugängig  sind,  wie  bei  allen  A'orricbtungen .  welche  zur 
Erzeugung  von  Reibungselektrizität  henützt  w.  rden,  !r.^>i d  sich  diese 
in  der  Erzeugung  von  elcktriseher  Spannungsditierenz  bestebenden 
litMbunt^swirkungen  der  Beobaclitung  zugänglich  nuieht-n.  Diese  Er- 
sscliemungen  haben  als  erste  und  b-inge  Zeit  alh  in  !>•  kannte  Aeusse- 
nmgen  dfs  ol'ktrischen  Zustandes  der  ganzen  Wissenschaft  nicht  nur 
den  Namen  geg»  l  on .  sondern  auch  die  geschichtliche  Kntwickelung 
der  Anschauungen  sehr  >t:iik  1 'eintlusst.  Der  Reibungselektrizität 
wurde  deshalb  bis  auf  die  neueste  Zeit  ein  eigenes  Vorstellungsgebiet 
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zugewiesen,  weil  ihre  Eneheiniii^^  von  denen  der  fliessenden  Elek* 
trizität  oder  des  Oalvaniamus  abweichend  und  mit  letzterem  nicht  gut 
vereinbar  zu  eein  schienen.  Beide  lassen  sieh  aber  ohne  jeden  Zwang 
in  die  Max wel Ischen  GrundTorstellungen  einf&gen.  AUe  reibungs- 
elektrischen  Erscheinungen  stdlen  sich  hi^iaeh  als  dielektrisdie  Ver- 
schiebungen dar,  entsprechend  den  oben  erwähnten  bei  unvollständigem 
Leiterkreis  (vergl.  §  7).  Hiebei  ist  ein  Anhäufen  der  Elektrizität  in 
dem  fHiber  gewöhnlich  Torgestellten  Sinne  zwar  auf  Grund  der  In- 
kompressibih'tät  der  Friktionsmolekflle  ausgeschlossen,  dennodi  gibt 
positiv  und  negativ  elektriscli  einen  sehr  gut  fassbaren  und  sogar 
weit  ungezwungeneren  Sinn  als  frUher,  wenn  man  es  wie  oben  durch 
die  Trennungsfläche  zwischen  frei  beweglichen  und  elastisch  festge- 
haltenen Frikttonsmolekülen  charakterisiert.  Die  schon  frQher  bekannte 
Thatsache,  dass,  wie  man  sich  ausdrfickt,  nie  eine  Menge  der  einen 
freien  Elddmzifcät  erzeugt  werden  könne  ohne  eine  gleich  grosse  Menge 
freier  Elektrizität  der  anderen  Art,  welche  beide  stets  durch  die  elektro- 
statischen Drucldinien  ktorespondierenf  erscheint  nach  Maxwells 
Vorstellung  als  völlig  selbstverständlich.  Der  Hauptunterschied  zwischen 
den  reibungselektrischen  Vorgängen  und  den  galvanischen  ist  gradudler 
Natur,  insofern  gewöhnlich  die  Faktoren,  welche  den  Ausdruck  für 
die  ^ktrisi^e  Energieraenge  bilden ,  bei  jenen  durdi  kleine,  ver- 
schobene EldiEtriziiätsmengen  und  hohe  Druckdifferenzen,  bei  diesen 
durdi  verhältnismässig  grosse  in  Bewegung  gesetzte  fflektrizilÜs- 
mengen  und  veriUUtnismässig  kleine  Drucke  charakterisiert  sind.  Hin- 
sichtlich der  elektrostatischen  Erscheinungen  bilden  die  beiderseitig, 
wenn  auch  in  verschiedener  Form  benatzten  Kapazitäten  den  Ueber- 
gang  aus  einem  Gebiet  ins  andere,  während  die  elektrodynMniacheu 
Ausgleichserscheinungen  unverkennbar  dieselben  charakteristischen 
Merkmale  aufweisen. 

12.  Praktisch  wichtiger  als  diese  elektromecbanischen  Ursachen 
zur  Erzeugung  von  elektrischen  Druckdifferenzen  sind  die  elektro- 
chemischen. Charakterisiert  werden  alle  diese  Vorrichtungen  durch 
zwei  räumlich  getrennte,  chemisch  verschiedene  und  als  Blektrodeci 
bezeichnete  Materialien,  welche  durch  chemisch  wirksame  I'Ifissigkeit 
in  Verbindung  stehen.  Um  mit  den  hiebei  eintretenden  unsichttiaren 
und  deshalb  als  molekular  bezeichneten  Vorgängen  eine  gewisse  An- 
schaulichkeit zu  verbinden,  würde  nach  der  obigen  Gnmdvoistellung 
der  Verlauf  des  Prozesses  etwa  folgender  sein:  von  der  UQgatiVNI  oder 
Lösungselektrode  gehen  Moleküle  und  mit  diesen  FriktioittnMikikllle 
in  die  Lösung  der  chemisch  aktiven  Flüssigkeit  Uber.  Diese  molekulare 
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Unilasj^'ruTitr  bewirkt  auf  Grund  der  Inkdüijiii  >silMlität  der  Friktions- 
inolekuie  tinen  Druck  auf  die  Fnktionsmoleküit  der  positiven  oder 
Ableituugseiektrode.  Bei  au-sm  offenem  Stromkreis  kann  diesem 
Druck  nicht  dauernd  nachgegeben  und  es  wird  somit  durch  Rück- 
wirkung der  Verlauf  des  chemischen  Prozesses  —  abgesehen  von  so- 
genannten Lokalaktionen  —  verhindert  werden.  Dass  dieser  Druck 
von  t^einer  Ausgangs.^telle ,  d.  i.  der  Beriilirungsflür.he  von  Elektrode 
und  FlÜ5üi!jki  it  sich  wie  der  hydraulische  Druck  ins  Innere  und  nach 
i-'Inn  Ptitikr  der  zunächst  abgesperrt  gedachten  Leitung  überträgt, 
bietet  der  \ Orstellung  keine  Schwierigkeit.  Wird  jedoch  der  äussere 
Stromkreis  zwischen  AbleituTigs-  und  Lösungsek'ktrode  geschlossen, 
wird  der  eiektrische  Ausgleich  nach  dem  Oh  raschen  Gesetz  erfolgen, 
wobei  natürlich  der  gesamte  Kreislaufwiderstand  einschhesslich  des 
inneren  Widerstandes  des  als  Klektrizitätspumpe  wirkenden  „Elementes* 
bedingend  auf  die  Ausgleichstärke  wirkt.  Ausser  diesem  elektrischen 
Reibungswiderstand  wird  aber  im  vorliegenden  Fall  noch  weiteres 
Moment  den  Ausgleichs  Vorgang  beeinflussen,  d.  i.  die  Leistungsfähigkeit 
des  , Elementes",  welche  durch  den  Ablauf  des  »  hemischen  Pmrcsses 
bedingt  wird.  Die  negativ  gelösten  und  positiv  abgeleiteten  Friktions- 
nioleküle ,  welche  nach  dieser  Vorstellung  in  üebereinstimniung  mit 
dem  Farad ayschen  Gesetz  an  die  Zahl  der  umgelagerten  materiellen 
Moleküle  gebunden  sind,  können  also  nur  so  weit  gesteigert  werden, 
als  das  ülement  infolge  seiner  Beschaffenheit  im  stände  ist.  mit  diesem 
l'nilagerungsprozess  nachzukommen.  Erscheinung  und  Begriff  der  so- 
trenannten  Polarisation  u.  dergl.  werden  hiedurch  der  Vorstellnnir  zu- 
gunglicher.  Es  ist  nun  weiterhin  die  Entstehung  eines  derartigen 
Druckes  auch  l)ei  der  sogenannten  Kontaktelektrizität,  sowie  bei  den 
thermoelektrischen  Erscheinungen  unschwer  vorzustellen,  wenn  man 
an  der  Berührungs-  bezw.  Lötstelle  der  beiden  chemisch  verschiedenen 
Metalle  eine  verschieden  grosse  Umfangsgeschwindigkeit  der  Wirbel- 
moleküle voraussetzt  und  sich  bei  den  Thermoelementen  diese  Ver- 
schiedenheit auch  bei  geschlossenem  äusserem  ätromkreis  durch  die 
zoget'ührte  Wärme  erhalten  denkt. 

13.  Die  technisch  weitaus  wichtigste  Ursache  der  elektrischen 
Druckdifferenz  bildet  jedoch  die  elektromagnetische  Induktion.  Das 
Ent-stehen  eines  längs  des  Leiters  gerichteten  Druckes  auf  seine  Frik- 
tionsmoleküle ist  zwar  bereits  aus  den  ^'erhiiltnissen  bei  der  Wechsel- 
induktion »Fig.  4)  erklärlich.  Während  im  letzteren  Fall  Leiter  TT 
still  stand  und  sich  das  Feld  über  ihn  hinbewegte,  stehen  hei  der 
elektromagnetischen  Induktion  häutig  die  Wirbelfäden  bezw.  Krait- 
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linien  des  ^Fclde<s"  fest  und  der  Leiter  schnel  let  durdi  sie  hindurch. 
Obwohl  hiedurch  der  Antrieb  auf  die  Fnktn »n.sinoleküle  des  Leiters 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinn  je  nacli  Bewegungsrichtung  des 
letzteren,  wie  in  Fig.  5  angedeutet,  plausibel  wird,  so  lässt  sich  ein 
siclieicr  Beweis  hiefUr,  ebenso  wie  dort  (Fig.  t  ) ,  doch  nur  hydro- 
dynamisch führen,  wie  es  von  Maxwell  geschehen  ist.  Bei  einer 
derartigen  Behandlung  folgt  alsdann,  dass  die  Wirbelfaden  im  Moment 

des  Durchschnittenwerdens  von  Seiten  des  Leiters  in 
Fig.  5.  ihrer  Längsrichtung  verkürzt,   in   ihrer  Umfangs- 


geschwindigkeit hingegen  an  der  Schnittstelle  ver- 
grössert  werden,  welche  Geschwindigkeitsdifferenz 


2,<    '      *  gegenüber  der  Umfangsgesch^vindigkeit  der  Leiter- 

wirbel jenen  Druck  verursacht.  Letzterer  greift 
natürlich  nur  an  der  Oberfläche  des  Leiters  an,  pflanzt  sich  aber, 
wie  schon  oben  erwähnt,  sogleich  ins  Innere  sowie  auf  die  ent- 
fernter liegenden  Punkte  fort  ^).  Die  Yei  li  iltnisse  werden  hiebei. 
abgesehen  von  den  weiter  unten  zu  behandelnden  Einflüssen  der 
geweckten  elektromagnetischen  Elastizitäts-  und  Trägheitskrüfte  auf 
den  Ausglei(-h,  hinsichtlich  der  erzeugten  Driu  kdifferenz  dieselben 
sein,  ob  die  Druckrichtung  wie  bei  üleichstrom  «Ik  selbe  bleibt  odt-r 
wie  bei  periodischem  Weih.selstrora  dauernd  >v  i  liselt.  Stets  wird 
die  erzeugte  mittlere  Druckdifferenz  durch  die  resultierende  Anzald 
der  in  der  Zeiteinheit  geschnittenen  wirksamen  Krafthnien,  d.  i.  nach 
obiger  Vorstellung  das  Produkt  aus  der  natürlich  entsprechend  den 
"Wirbelmolekülen  unveränderlichen  Anzahl  von  Wirbelfäden  und  deren 
Wirbelintensität  gegeben  sein.  Obwohl  die  Rechnung  mit  Kraft- 
linien lür  die  I'raxis  als  bequemer  ent^ichieden  vorzuziehen  ist.  so 
ist  andererseits  das  Entstehen  und  Verschwinden  der  Kraftlinien 
der  Vorstellung  nicht  recht  zugänglich,  weshalb  in  dieser  Be- 
ziehung die  Wirbelfäden  für  sie  eintreten  werden.  Der  Gene- 
rator für  die  elekinsclie  Druckdifferenz  wird  jedoch  bei  Wechsel- 
strom mechanisch  anders  zu  veranschaulichen  sein.  Während  der 
(.Tleichstromgenerator  wie  bisher  einer  im  gleichen  Sinne  treibenden 
baug-  und  Druckpumpe  entspricht,  würde  der  periodische  Wechsel- 

*)  Anknüpfend  ao  die  vom  Verta.«)Stir  i^uer^t  in  .btalil  und  Eisen*  (vergl. 
ElektioteclmiMilie  Briefe  1892)  entwickelten  Yontellaagen  hat  Herr  Pkof.  Wejde 
(veTgL  pElektrotedm.  S^itwhrift"  1897,  Heft  34)  euuge  epesiellere  FUle  mit  noch 

etwas  weitergehender  zeichneriBcher  Ausführung  behandelt,  worauf  Liebhaber 
weiterer  Detailausführung  hingewipp*»!!  «»f»iVn.  Der  Veifüsser  hat  dieselbe  vr  rrnitHlen, 
weil^ihm  die  Nachteil«  einer  solchen  grösser  als  die  Vorteile  su  sein  scbeineu. 
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stromgenerator  einem  für  Friktion.stiiolekQle  undurchlässigen  Kolben 
entsprechen,  der  an  einer  Stelle  der  Leitung  eingeschaltet,  einen  der 
Zeit  nach  sinusiormi}^  verlaufenden  Autrieb  zu  erteilen  hätte.  Vor 
der  näheren  Betrachtung  von  Mechanismen,  deren  Bewegungserschei- 
nungen als  Analogie  elektrischer  \  organge  aufgefasst  werden  können, 
mögen  jedoch  die  auf  die  magnetische  Seite  bezüglichen  Hüfsvor- 
stellungen  betrachtet  werden. 

n.  Die  auf  die  magnetiisciieii  Emiieiiiiingeii  beittglieheD 

HilfsTOTStelliingeii« 

14.  Die  aUgememen  und  mit  dem  Vorhandensein  einer  elektri- 
schen Strömung  stete  untrennbar  verbundenen  elektromagnetischen 
Erscheinungen  sind  bereits  in  §  9  betrachtet  worden.  Daselbst  wurde 
jedoch  zunächst  von  der  Gegenwart  sogenannter  magnetischer  Mate- 
rialien in  der  Leiterumgebung  abgesehen,  d«  h.  solcher  Materialien, 
welche  wie  Eisen,  Kobalt  und  Nickel  in  ihrem  magnetischen  Verhalten 
stark  abweichen  von  allen  übrigen  und  zum  Gegensatz  als  unmag- 
netisch bezeichneten  Materialien,  obwohl  die  letzteren  in  Wirklichkeit 
nur  schwächer  und  unter  sich  fast  völlig  gleich  magnetisch  sind. 
Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Klassen  von  Ma- 
terialien besteht  aber  darin,  dass  die  Moleküle  der  sogenannten  un- 
magnetischen  Materialien  praktisch  reibungsfrei  beweglich  sind,  wäh- 
rend die  viel  leichter  beweglichen  Moleküle  der  sogenannten  mag- 
netischen Materialien  nur  mit  mehr  oder  weniger  grosser  Reibung  aus 
dem  einen  magnetischen  Zustand  in  einen  anderen  übergehen.  Hie- 
durch  werden  in  Verbindung  mit  der  bereits  in  §  9  erwähnten  und 
bei  allen  Materialien  vorhandenen  elastischen  Befestigung  der  Wirbel- 
acbsen  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  eine  Reihe  praktisch  wichtiger  Er- 
scheinungen hervorgerufen       Zunächst  sollen  jedoch  an  einem  mög- 
lichst einfachen  Modell  die  Terschiedenen  magnetischen  Grundbegriffe 
SQSchauUch  gemacht  werden.    Zu  diesem  Zwecke  denke  man  sich 
einen  Körper,  der  ähnhch  wie  das  magnetische  Molekül  mit  Reibung 
beweglich,  einer  äusseren  ablenkenden  Kraft  unterworfen  ist  und  Ton 
elastischen  Kräften  in  seiner  ursprünglicher  La^re  zu  erhalten  ge- 
sucht wird.  In  Fig.  6  bedeute  m  das  Molekül,  das  man  sich  elastisch 
in  seiner  Lage  festgehalten  denice,  was  hier  der  besseren  Anschaulich- 

')  Die  folgenden  Betrachtungen  wurden,  nllenlin^s  teilweiae  in  anderer 
Form«  zuerst  ia  »Stahl  und  lasen''  IH^l,  Ueft  ü,  veröffentlicht. 


Digitized  by  Google 


214  C.  H«inke. 

keit  halber  an  den  Punkten  L  und  P  mittels  KautBchnkföden  be- 
werkateUigt  sei.  Der  Bew^ungaantrieb  auf  m  bestehe  in  einem 
Drehmoment  um  die  Achse  T,  während  die  dazu  senkrecht  stehende 
Achse  WW  die  feststehende  Umgebung  U,  gegen  welche  m  unter 
Ueberwindung  Ton  Beibungskriften  beweglich  ist,  im  Punkte  0  schnei- 
den mdge,  solange  m  in  der  Mittel-  oder  Oleichgewichtshige  sich  be- 
findet. Wenn  das  von  aussen  angreifende 
Drehmoment  D  jetat  in  Richtung  des 
Pfeiles,  also  fttr  den  Beschauer  entgegen 
dem  Uhrzeigersinn  wirkt  und  zunächst 
konstant  gedacht  ist,  so  wird  m  so  lange 
Kr  in  diesem  Sinne  gedreht,  bis  die  Spannung 
▼on  k  zusammen  mit  der  Reibungskraft 
zwischen  m  und  U  jeher  Kraft  D  das 
Gleichgewicht  hälfc,  HM  jetzt  diese  äussere 
Antriebskraft  zu  wirken  auf,  so  würde, 
wenn  man  fOrs  erste  Ton  dem  Einfluss  der 
Trägheit  absieht  und  sich  zu  diesem  Zweck  die  Masse  Ton  m  klein  gegen- 
aber  der  Reibung  auf  der  Unterlage  Torstellt,  m  durch  die  sich  ent- 
spannenden Fäden  wieder  in  seine  alte  Stellung  zurttckgezogen  werden, 
wenn  die  Reibung  an  der  Unterlage  nicht  vorhanden  wäre;  die  letztere 
bewirkt  aber,  dass  dieses  Zurückführen  von  m  in  der  Richtung  von  O 
nach  L  nur  stattfindet,  solange  die  durch  Spannung  von  k  geweckte 
elastische  Oegenkraft  grösstf  ist  als  die  jeder  Bewegung  von  m,  gleich- 
viel in  welcher  Richtung,  entgegenstehende  (passive)  Reibungskraft.  Hat 
jene  elastische  Gegenkraft  beim  Entspannen  von  k  bis  auf  den  Wert 
dieser  mit  dem  Reibungskoeffizienten  zwischen  m  und  U  proportionalen 
Reibungskraft  abgenommen,  so  bleibt  die  Achse  WW  jenseits  ihrer 
Hittellage  nach  P  zu  stehen,  d.  h.  m  bleibt  in  Richtung  der  letzten 
Bewegung  hinter  der  Hittellage  zurück,  eine  Eigenschaft  jenes  media- 
nischen  Modelles,  die  man  mit  »Remanenz*  bezeichnen  kann,  wobei 
diese  Remanenz  um  so  gxOsser  ist,  je  grösser  die  Reibung  zwischen 
m  und  U,  oder  je  kleiner  die  entspannende  Kraft  von  k.  Um  m 
wieder  in  seine  alte  Hittelstellung  zurttckiufnhren ,  bedarf  man  einer 
in  Richtung  von  0  nach  L,  d.  i.  im  Uhrzeigersinn  gerichteten  Kraft, 
deren  GrOsse  gleichfalls  von  der  Reibung  zwischen  m  und  U  abhängt, 
und  die  in  demselben  Hasse  bis  zur  Erreichung  der  Hittellage  von  m 
wachsen  muss,  ab  der  mit  ihr  im  gleichen  Sinn  wirkende  Rest  elasti* 
scher  Spannkraft  von  k  abnimmt.  Die  Grdsse  dieser  Kraft,  welche 
gerade  ausreicht  um  m  völlig  in  seine  alte  Hittelstellung  ,zurfickzu- 


Digitized  by  Google 


Die  Uauptbegritt'e  der  Uleich-  und  Wechselstromtechjuk.  215 

zwingen",  und  welche  man  bei  iibermaliger  Bevorzugung,^  dt  »  Lateini- 
schen als  „Coercitivkraft"  bezeichnen  kann,  gibt  ein  Mass  für  die 
zwischen  m  und  TT  vorhandene  Keibungsgrösse,  und  diese  als  passive 
Kraft  erscheinende  Keibungsgrösse  wird  proportional  sein  dem  iiei- 
bungskoöffizieuten. 

lö.  Trügt  man  das  von  aussen  wirkende  Drehmoment  D  als 
Abscisse,  die  von  der  Achse  WW  auf  der  Unterlage  ü  eingenoinm.Mnen 
Lagen  bezw.  ihre  mit  a  proportionalen  Abweichungen  A  aus  der  Mjttel- 
lage  O  als  Ordinatcn  auf  und  zwar  z.  B.  alle  von  0  nach  P  gerichteten 
als  positiv,  alle  nach  L  gerichteten  als  negativ  (vergl.  Fig.  7),  so  er- 
hielte man  von  ü  als  Mittellage  aus- 
gehend zunächst  einen  durch  die  Fig- 
Reibung  zwischen  m  und  U  beding- 
ten (gegen  die  Ordinatenachse  kon- 
kaven) Verlauf  der  Kurve,  hierauf 
wird  dieselbe  so  lange  angenähert 
geradlinig  verlaufen,  als  die  Dehnung 
der  von  der  Kraft  I)  gespannten  ^  ■  - 
Faden  K  direkt  proportional  mit  dem 
wachsenden  «  bezw.  A  zunimmt;  d. 
würde   dieselbe   bei   weiterer  Ab-  . 

weichung  von  der  Mittellage  rascher  ^  ^ 

erfolgen,  so  würde  die  Kurve,  welche 
ja  den  Zusammenhang  der  erforder- 
lichen Grösse  von  D  und  jener  Abweichung  A  darstellt,  eine  gegen 
die  Abscisseuachs»e  konka\e  Umhiegung  erfahren  oder  ein  Knie  auf- 
weisen, um  später  wieder  nahezu  geradlinig  zu  verlaufen.  Kininit 
hierauf  die  Kraft  D  nach  Erreichung  eines  Maximums  wieder  ab, 
zunächst  bis  auf  Null ,  so  wird  nach  den  obigen  Betrachtungen  m 
gegenüber  den  entsprechenden  Lagen  hei  zunehmender  Kraft  „zurück- 
bleiben", d.h.  die  absteigemle  Kurve  G  I\  wird  oberhalb  der  soeben 
erlmltenen  Kurve  O  G  liegen,  und  die  Strecke  0  H  wird  ein  Mass  für 
die  „Remanenz"  oder  das  Zurückbleiben  von  m  hinter  der  Mittel- 
stellung abgeben,  wenn  die  äussere  Kraft  D  zu  wirken  aufgehört  hat. 
Kehrt  jetzt  Kraft  D  ihre  Kichtuiig  um  und  wirkt  von  0  nach  L, 
d.  i.  im  Uhrzeigersinn,  so  wird  sie  ni,  zunächst  in  Gemeinschaft  mit 
dem  noch  vorhandenen  Spannuugsrest  von  k,  in  die  MiLt*  l^t«  llnng, 
d.  b.  A  =  0  zurückführen,  in  welchem  Punkt  jene  Spannung  vm  k 
auch  auf  Null  abgenommen  hat,  so  dass  die  Coercitivkraft  durch  die 
Strecke  —  D  =  0  C  dargestellt  wird.  Bei  weiterem  Wachsen  von  —  D 
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muss  wiederum  die  Spannung  Ton  k  Oberwunden  werdet  und  die 
Elongation  von  m  nach  L,  also  —  A,  wird  etwa  durch  die  Eunre  G  6' 
dargeatoUt  werden.  Es  ist  nun  ohne  Schwierigkeit  zu  yerfolgen,  dass 
bei  abermaliger  Abnahme  von  —  D  bis  auf  Null  und  hierauf  folgen- 
dem Wechsel  der  Richtung  und  Anwachsen  Ton  4-  B  bis  zum  frfiheren 
Maximalwert  die  durchlaufene  Kunre  für  die  EloDgation  A  als  Funk- 
tion Ton  D  durch  die  rechts  von  0  und  zu  jener  symmetrisch  ver- 
laufende Kurre  Q'Q  dargestellt  wird.  Bei  periodischem  Verlauf  der 
am  Umfang  von  m  anfassend  gedachten  Kraft  D,  wie  sie  etwa  durch 
eine  dem  Sinusgesetz  folgende  kreuzkopfartige  Bewegung  des  Angpiff- 
punktes  bei  gleichförmigem  Eurbelantrieb  mechanisch  herbeizuführen 
wire,  wird  also  jene  geschlossene  Kunre  GR  CG' R' CO  in  dieser 
Reihenfolge  innerhalb  jeder  Periode  von  D,  entsprechend  einer  ganzen 
Umdrehung  des  antreibenden  Kurbelmechanismus,  einmal  durchlaufen. 

Die  Bedeutung  der  Ton  jedem  solchen  cyklischen  Kreisprosess 
eingeschlossenen  Flüche  ist  unschwer  als  die  während  jeder  Periode 
geleistete  und  in  WSrme  umgesetzte  Reibungsarbeit  zu  erkennen,  da 
jedes  Flichenelement,  z,  B.  der  parallel  zur  Abscissenachse  herausge- 
schnittene Elementarstreifen  f .  dA,  das  Produkt  von  Kraft  X  Weg- 

element  darstellt  Die  ganze  Fläche  y  f  .  d  A,  worin  die  Kraftdifferenz  f, 

—  A 

ebenso  wie  vorher  die  Kurve  OG  der  erforderlichen  Kraft  D,  eine 
empirische  Funktion  derselben  Weglänge  A  ist ,  stellt  also  diejenige 
Arbeit  bezw.  denjenigen  Teil  der  zeitweilig  potentiell  als  Fadenspan- 
nung vorhandenen  Energie  dar,  welche  bezw.  welcher  von  der  elas- 
tischen Spannkraft  der  Fiiden  nicht  an  die  auf  m  wirkende  mechani- 
sche, periodische  Antriebsquelle  wieder  zuriickgeliefert,  sondern  durch 
die  Reibung  zwischen  m  und  U  in  Wärme  umgesetzt  wurde. 

Da  dieses  Arbi  its<iuantum  ebenso  wie  die  oben  besprochene  Er- 
scheiiiung  de.s  nicht  nur  zeitlichen,  sondern  beliebig  lange  besteben 
bleibenden  Zurückbleibens  der  Elongation  A  von  m  (als  Wirkung) 
hinter  der  jeweiligen  wirkenden  Kraft  D  (als  Ursache)  durch  das  Vor- 
handensein der  Reibung  zwischen  m  und  U  bedingt  wird,  60  kann 
man  auch  jene  beiden  Wirkungen  derselben  lleibungsursache  mit- 
einander in  Verbindung  setzen  und  jene  durch  die  Fläche  dargestellte 
Energiemenge  als  Zurückbleibungsarbeit  oder,  wiederum  unt<  r  Bevor- 
zugung eines  (griechischen)  Fremdwortes,  als  H3-8tere8isarbeit be- 


')  Am  btiäten  würde  biefür  wohl  die  Bezeichnung  .magnctucbe  Reibung»« 
arbeit''  pftnen. 
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zeichnen.  Diese  jedem  Techniker  unschwer  veristiindlichen  niechiini- 
schen  Erscheinungen,  welche  sich  durchweg  al>,  einfache  Folgerungen 
aus  dem  Vorhandensein  einer  Reibung  zwischen  m  und  ü  in  Ver- 
bindung mit  den  geweckten  Elastizitiitskriift*  n  von  k  ergeben,  braucht 
man  jetzt  nur  mit  cedankh'ch  leicht  auszuführenden  Abänderungen 
auf  die  magnetischen  Erscheinungen  zu  übertragen,  um  den  Znsnmmen- 
hang  aller  Grössen,  welche  bei  den  magnetischen  Erscheinungen  und 
namentlich  bei  der  Remanenz  und  Hysteresis  ins  Spiel  kommen,  vor 
Äugen  zu  haben.  Man  kann  also  jenes  einfache  Einzelmodell  gleich- 
sam als  molekularmagiietisclieu  Bausteio    auffassen  und   aus  ihm 

folgende  Hauptbegriffe  ableiten:  Das  YerhSltnis  —  iT 

äussere  AiiciiUüraiv 

^nacli  Fig.       stellt  magnetisch  die  sogenannte  DurchlSssigkeit  oder 

Pmneabilität  //  dar;  die  nach  Aufhören  Ijestehen  bleibende  Ablenkung 
A  =  OR  entspricht  der  Remanenz,  die  erforderliche  entgegengesetzte 
Kraft  —  D  =  0  0  der  Ooercitivkraft  und  endlich  die  bei  jedem  Be- 
weguiigscyklus  nötige  lieibungsarbeit  dem  HysteresisNerlust. 

16.  Es  ist  jedoch  bei  jedem  elektromagnetisclien  Vorgang  zu 
berücksichtigen,  dass  das  Einzelmolekül  nicht  unabhängig  ist  von  den 
übrigen  Molekülen  des  Wirbelfadens,  sondern,  wie  bereits  früher 
(vergl.  §  0  und  Fig.  3)  angegeben,  mit  ihnen  gleichsam  in  zwang- 
Irtufiger  Verbindung  steht,  insofern  der  Richtungsantrieb  sich  nicht 
nur  auf  die  seitlichen  Nachbarwirbel,  sondern  ebenso  auf  den  Vorder- 
und  Hintermann  erstreckt,  so  dass  in  dieser  Beziehung  der  mag- 
netische Ausgleichsvorgang  ebenso  wie  der  elektrische  die  Kreislauf- 
natur aufweist,  d.  h.  auf  Grund  der  inkorapressibilit'at  der  Friktions- 
moleküle kann  irgend  ein  Ausgleich,  sei  er  nun  dynamisch  oder 
statisch,  elektrisch  oder  elektromagnetisch,  nie  in  ungeschlossener 
Bahn  erfolgen,  stets  müssen  vielmehr  die  Ausgleichsbahnen  wieder 
nach  dem  Ausgangspunkt  zurückleiten,  wie  bei  einem  in  sich  ge- 
schlossenen Geleise  ohne  Ende.  Dies  gilt  in  gleicher  Weise  für  die 
Stromfäden  beim  dynamischen  Ausgleich  wie  bei  den  elektrostatischen 
^'erschiebungsbahne^  und  den  magnetis(  lien  Wirbelfaden  bezw.  Kraft- 
hnien,  welche  letzteren  die  gemeinschaftlichen  Richtungskom- 
ponenten angeben,  die  den  Wirbeln  der  Leiterumgebung  durch  den 
Antrieb  des  im  Leiter  fliessenden  Stromes  erteilt  werden.  Die  aus 
die  ser  Kreislaufnatur  des  Bewegungsvorganges  sich  ergebenden  Folge- 
rungen sind  gleichfalls  allen  diesen  Ausgleichsformen  gemeinsam. 
Denken  wir  uns  einen  solchen  in  sich  perlenschnurartig  geschlossenen 
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WirbelfSideii  (WF  der  Fig.  8),  weldier  soniebat  einem  homogenen 
Kreulauf ,  z.  B.  einem  magnetisch  geacblossenen  Transfonnator  an- 
gehören möge,  berau.Hgescbnitton,  und  ee  sei  die  Art  dee  zwang- 
läufigen  Zueammenbangee  zwischen  den  einzelnen  Wirbeln  I,  II,  UI 
u.  B.  w.  recht  aagenfUIig  durch  ein  starres  Verbindungsglied  etwa  in 

Gestalt  der  Lenkstange  S  Tersinnbildlicbt 
Der  von  einer  bestimmten  Stelle  aus- 
gehende Richtungsantrieb  H  —  in  der 
Fig.  8  durch  die  Spuk  angedeutet — musa 
an  allen  Stellen  des  Wirbelfadens  den 
>  ^  '  "  ^  ^  Ä  gleichen  Drebungsbetrag  a  bewirken  und 
\  /    wird  sich  im  ▼orliegendenFall  der  gleichen 

I>el»nbarkeit  aller  Fäden  k  (gleicher  Per- 
\      M      ^  meabilität  [x),  sonach  gleichmSasig  auf 

die  einzelnen  Wegstrecken  Terteilen.  Der 
Widerstand  des  Wirbelfadens  gegen  das  Qerichtetwerden ,  d.  i.  der 

magnetische  Widerstand  wird  sonach  einerseits  proportional  mit  ^  , 

andererseits  direkt  proportional  mit  der  Länge  1  des  Wirbelfadens 
wachsen.  Will  man  nun  ebenso  wie  beim  Ohmschen  Gesetz  für  den 
elektrischen  Kreislauf,  auch  hier  für  den  magnetischen  Kreislauf  den 
Zusammenhang  zwisehMi  der  in  Windungsampere  gemessenen  M  M  K 
—  hier  mit  H  bez^chnet  —  und  der  gesamten  Kraftlinienzahl  N  in 
jedem  vollen  Kreislaufquenchnitt  aufsteUen,  so  muss  berlicksiebügt 
werden,  dass  M  ebenso  wie  £  (vergl.  §  8)  keine  Fläcboikraft,  sondern 
wie  der  Atmosphärendruck  eine  bezüglich  des  Querschnitts  spezifische 
Grosse  ist,  und  ebenso  wie  die  Windungsampftre  unabhängig  vom 
Querschnitt  gemessen  wird.  FOr  diesen  Zusammenhang  von  M  und 
dem  der  Stromstärke  J  analog  gefassten  N  muss  sonach  auch  der 

magnetische  Widerstand  Wm  =  — -  die  dem  Ohmschen  Widerstand 

analoge  Fassung  annehmen  (Tergl.  hiezu  femer  unter  J  30).  Die 

M 

Beziehung  N  =  t^.    wird  in  ihrer  Allgemeinheit  aber  nach  dem 

'  '  TO 

Modell  auch  dann  noch  gelten  mflssen,  wenn  der  Weg  von  WF  durch 
magnetisch  verschiedenartiges  Material  verläuft.  Eisenkreislauf 
erleide  z.  B.  bei  II  eine  Unterbrechung,  so  dass  II  die  Moleküle  eines 
Luftschlitzes  repräsentiert :  nach  der  obigen  Auffassung  wird  sich  die 
viel  kleinere  Permeabilität  n  dieser  Strecke  gegenüber  dem  Übrigen 
Kreislauf  darin  aussprechen,  dass  die  Fäden  k  von  II  viel  weniger 
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dehnbar  sind  als  die  von  T  und  III,  sowie  aller  übrigen  Moleküle 
TOD  W  F.  Da  al)er  auf  Grund  der  starreu  Verbindung  Ö  dieselbe  mit 
der  Drehuncr  um  a  verbundene  Dphnun<7  der  Fäden  von  TT  statthaben 
muss,  so  niuss  ein  entsprechend  grosser  Teil  der  gesamten  vurlinüdenen 
Antri  bskraft  auf  MolekUl  II  entfallen,  d.  Ii.  die  M  M  K  tjiuss  sich 
proportional  den  nnignetischen  Widerständen  der  vorhandenen  Teil- 
iitrfcken  auf  diese  verteilen,  oder  anders  ausgedrückt:  das  magnefi'^clie 
Potentialgefällt^  wird  sich  übt-r  du-  Wp'rlnnu"»^  des  Kreislaufes  ungleich- 
türiiiig  verteilen  und  zwar  eiit-jirri  ln  ud  tien  elastischen  (Faden-) 
Widerständen  der  Teilstrceken.  i-iei  iiuerschnittsüuderungen  des  Kreis- 
laufweges  braucht  alsdann  imr  noch  berücksichtigt  zu  v.  crden,  inwie- 
weit die  spezifischen  oder  die  gesamten  Grössen  für  Ausgleich,  Wider- 
stand und  Antriebskraft  in  Frage  kommen,  bezw.  wie  die  letzteren 
definiert  werden  (vergl.  hiezu  auch     17  und  'M)). 

17.  Wesentlich  beeinflusat  wird  die  Erscheinung  der  Remanenz 
durch  Zu.samniensetzung  eines  Kreislaufes  ans  zwei  derartig  ver- 
schieden magnetischen  Materialien,  z.  B.  Eisen  und  Luft,  eine  Aij- 
hiinL''!trkeit.  welche  sich  ihrem  Wesen  nach  mit  Hilfe  des  obigen 
Mudeiis  (Fig.  Si  und  der  angeschlossenen  Betrachtungen  erklären  lässt. 
Den  (irund  für  jenen  Einflnss  bildet  der  schon  erwähnte  Umstand, 
dass  alle  unmagnetischen  Materialien  keine  merkliche  magnetische 
rJeibung  besitzen,  weshalb  auch  bei  ihnen  die  daraus  resultirenden 
magnetische)!  Ersciieinungen,  wie  Remanenz  und  Hysteresis,  in  Weg- 
faU  kommen.  Nach  Auf  hören  der  M  M  K  werden  zunächst,  wie  ni»<  n 
(Fig.  6)  am  Einzehnodell  gezeigt,  alle  Eisenmoleküle  ein  der  Spanniuig 
von  k  entsprechendes  Bestreben  zeigen,  in  ihre  ursprüngliche  Lage 
zurückzukehren .  was  auch  erfolgt  bis  die  Reibung  Halt  gebietet. 
Das  Verhältnis  der  Reibungskräfte  K  aller  Fiinzelmoleküle  zu  den 
Spannungskräften  S  aller  ela^stiscben  Fäden  wird  also  die  mögliche 
Grösse  der  üemanenz  erkennen  lasseiii  da  für  einen  ruhenden  Gleich- 

R 

gewichtBsnstftiid      nie  kleiner  als  die  Einheit  sein  kann.  Wird  nun 

ein  Teil  des  Kreislauf weges  durch  Luft  gebildet,  so  ist  nach  dem 

Obigen  leicht  zu  Oberaehen,  dass  dieses  VerhiUtnis  -g-  immer  kleiner 

werden  raüsste.  je  grösser  der  magnetische  Luftwiderstand  gegenüber 
demjenigen  des  Prisen weges  wird;  deim  behält  letzterer  al)solut  dieselbe 
Länge,  so  dass  R  konstant  bleibt,  so  Avird  doch  bereits  ein  kleiner 
LufUchlitz  eine  ausserordentliche  Vcrgrösserung  des  Nenners  S  ohne 
jede  Vergrösseruug  von  ß  verursachent  da  der  Wert  von  S  bei  einer 


Digitized  by  Google 


220 


C.  Heinke. 


Lufheliicht  häufig  dieselbe  Grösse  wie  eine  1000-  bis  2000iiuil  so 
dicke  Eisenstrecke  aafweisen  wird.  Der  sogenannte  entmagnetisierende 
IKwIliiaa  der  Enden,  oder  richtiger  der  eingeschalteten  Lnltstrecke, 
wird  also  proportional  mit  S  zunehmen,  eine  Thatsache,  die  gleich- 
falls dttich  das  Modell  völlig  erklSrlich  wird.  Zu  beachten  ist  jedoch, 
dass  im  allgemeinen  nicht  das  Verhlltnis  der  Wegläugen,  sondern 
dasjenige  der  magnetischen  Widerst&nde  beider  Teilstrecken  masa- 
gebend  ist,  indem  die  Weglftngen  nur  so  lange  das  VerhÜtnis  der 
Gesamtwiderstiinde  angeben,  ak  keine  Querachnittsünderung  des  Kreis- 
laufweges  eintritt.  Eine  Quersehnittsvergrössening  verkleinert  ebenso 
wie  bei  elektrischen  Ausgleichsvorgängen  den  bei  beiden  in  analoger 
Weise  (vergl.  §  8  besw.  16)  definierten  Gesamtwiderstand  W»  einee 
Ausgleichsweges,  woraus  sich  unter  anderem  erklfirt,  warum  bei  ge- 
raden Eisenstäben  der  Luftwiderstand  relativ  immer  mehr  abnimmt, 
je  Iftnger  die  Eisenatäbe  bei  gleichem  Querschnitt  werden,  oder  je 
grösser  allgemein  das  YerhiÜtnis  m  von  Lftnge :  Qnersehnittdurch- 
messer  ist,  so  dass  bei  wachsenden  Werten  von  m  die  Verhiltnisae 
immer  nfther  deujeoigen  einee  geschlossenen  Eisenkreislaufes  und 
damit  die  entmagnetisierenden  Kräfte  immer  kleiner  werden;  das  Ter- 
hältnia 

magnetischer  Widerstand  des  Eiaenweges 
magnetischer  Widerstand  des  Luftweges 

nimmt  nämlicli  in  angenähert  gleicher  Weise  wie  m  zu. 

Alle  diese  Betrachtungen  machen  die  Abhängigic  ;t  der  Remanenz 
nicht  nur  von  der  Eisensorte,  sondern  auch  von  der  Zusammensetzung 
des  magnetischen  Kreislaufes  B  aus  Eisen-  und  Luftstrecken  erklär- 
lich. Ebenso  wie  aher  bei  den  Modellen  (Fig.  6  und  8)  so  wird  auch 
bei  den  magnetischen  Vorgängen  nur  der  Wert  der  Remanenz  (0  R 
der  Fig.  7)  beeinflusst,  nicht  aber  der  Wert  der  bei  jedem  Cyklus  in 
Reibung  umgesetzten  Arbeit,  mit  anderen  Worten:  jene  Hysteresis- 
fl&che  GRCG'H'C'G  erleidet  je  nach  der  Grtese  des  im  Kreislauf 
vorhandenen  Luftwiderstandes  eine  mehr  oder  weniger  grosse  , Scherung*, 
ihr  Flächeninhalt  bleibt  aber  der  gleiche. 

18.  Diese  den  Thatsachen  entsprechende  ScherungsfShigkeit  dar 
Hysteresiskurve  liest  jetzt  auch  die  gegenseitige  Stellung  von  Rema- 
nenz und  Hysteresis  deutlich  erkennen:  beide  OrOssen  aind  zunächst, 
wenn  auch  in  ganz  verschiedener  Weise,  von  der  Elongation  A  beaw.  a 
(magnetisch  durch  eine  Potenz  der  spezifischen  Induktion  B  in  Kraft- 
linien auf  den  Quadratcentimeter  angegeben)  abhängig;  legt  man  jedoch 
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fürs  erste  stets  denselben  Wert  von  A  bezw.  B  zu  Grunde,  so  ist  der 
Flächeninhalt  der  Hysteresisschleifen  nur  von  einer  Materialkonstanten  h 
abhängig  und  mit  ihr  direkt  proportional.  Bei  dem  mechanischen 
Einzelmodell  kann  man  nämlich  die  während  eines  solchen  Hin-  und 
Herganges  (Vollschwingung  zwischen  beliebigen  Grenzen  Aj  und  A^) 
geleistete  Reibungsarbeit  Uj  durch  eine  Gleichung 


ausdrucken. 

Hierin  bedeutet  h  die  von  dem  konstant  gedachten  Reibungs- 
koeffizienten zwischen  m  und  der  Unterlage  abhängige  Konstante, 
welche  sich  aus  der  obigen  Gleichung  als  die  Reibungsarbeit  zwischen 


den  Elongfttionsgrenien  ( — ^--^ — - )  =  1,  z.  B.  in  Centimeter  gemessen, 


definiert.  Bei  symmetrisch  zum  Nullpunkt  0  gelegenen  Verschiebuugs- 


welche  durch  Strecke  0  R  in  Fig.  7  dargestellt  wird ,  ist  aber ,  wie 
leicht  ersichtlich,  bei  demselben  Material  ausserdem  von  der  Lage  der 
Hysteresisfläche  gegenüber  den  Koordinatenachsen  abhängig;  also  je 
stärker  jene  —  durch  Einschalten  von  Luftwiderstand  in  den  Kreis- 
lauf —  geschert,  d.  h.  in  der  oberen  Hälfte  von  links  nach  rechts, 
in  der  unteren  von  rechts  nach  links  verdrückt  wird,  um  so  näher 
werden  die  Punkte  R  und  R'  an  0  heranrücken,  und  um  so  kleiner 
wird  daher  die  Remanenz  werden.  Umgekehrt  wird  die  Remanenz 
natürlich  um  so  grösser,  je  geschlossener  der  Eisenkreivslauf  ist,  ein 
Umstand ,  welcher  für  alle  sogenannten  permanenten  Magnete ,  deren 
Magnetismus  nur  auf  Remanenz  beruht,  von  Bedeutung  ist  (ver- 
gleiche §  19). 

Die  wirklich  auftretende  Remanenz  ist  demnach  eine  Misch- 
erscheinung, welche  ausser  vom  Material  und  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  von  der  vorausgegangenen  maximalen  Elongation  der  Einzel- 
moleküle noch  im  hohen  Grade  von  der  Zusammensetzung  des  mag- 
netischen Kreislaufes  abhängt.  Der  Hysteresiskoeffizient  h  aber  ist 
eine  reine  Materialgrösse  und  entspriclit  der  Reibungsarbeit  zwischen 
Eisemnolekül  und  seiner  Umgebung  bei  einem  Cyklus  innerhalb  der 
magnetischen  Verschiebungseinheit;  sie  wird  praktisch  auf  die  Vo- 
lumeneinheit von  1  ccm  bezuf^^Lii,  da  man  mit  der  Molekülanzahl  nicht 
direkt  rechnen  kann.  Wird  die  magnetische  Verschiebung  B  in  Kraft- 
linien auf  den  Quadratceutimeter  gemessen ,  so  ist  nicht  B,  sondern 


grenzen  geht 


in  A  =  1  über.  Die  Ghrösse  der  Benuinenz, 


2 
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nadi  den  Untexsttchangen  von  Steinmetz*)  eine  höhere  und  nnhe 
bei  1,6  liegende  Potenz  von  B  der  mechanischen  Yerschiebung  A  ent<- 
eprechend,  so  daas  man  die  in  jedem  Cjklua  und  jedem  Euhikeenti- 
meter  geleistete  magnetische  Beibnngsarbeit  ü|  erhalt:  üi  =  h  .  B*<*, 
worin  B  der  in  jedem  Cyklus  erreichte  Maximalwert  der  spezifischen 
Eiseninduktion  (in  Kraftlinien  auf  den  Quadratcentimeter)  ist.  Bei  periodi- 
schem Wechselstrom  von  z  sekundlichen  Wechseln  ^  |  Perioden^  wire 

also  die  in  V  ccm  geleistete  sekundliche  Reibungsarbeit  P  oder  die  in 
Wärme  umgesetzte  Leistung 

P  =  V.-|-.h.B'^ 

Dor  Einfluss,  welchen  die  durch  irgend  ein  Mitlol  (HiinimerD, 
Arisn;lül)en ,  plötzliche  Stromunterbrechungi  bewirkte  molekulare  Er- 
hell ütterung  auf  jene  beiden  magnetischen  Ileibungäerscbeinungen  aus- 
üben wird,  liisst  sich  ;,deichfalls  am  mechanischen  Modell  deutlich  ver- 
l'olgeD.  Eine  bei  dies»  ni  vorgenommt  n»-  mechanische  Erschütteninsc 
wird  eine  momentane,  teilweise  oder  auch  völlige  Aufhebung  der 
passiven  Keibun^skriifte  zwischem  m  und  der  Unterlage  (Fig.  6)  zur 
Folge  haben,  so  dass  in  jenen  Momenten  die  noch  vorhandene  und 
vorher  durch  die  Reibung  kompensierte  Richtkraft  der  gespannten 
Fädeu  k.  und  k,  zur  Wirkung  gelangen  kann.  Augenscheinlich  wird 
hiedurcli  bei  nicht  vorhandener  äusserer  aktiv*'r  Kraft  die  vorhandene 
llemanenz  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Minderung,  unter  Umständen 
bis  zum  Ver-chwinden,  erfahren.  Umgekehrt  wird  bei  einseitig  wirken- 
der äus.sercr  Kraft  die  Elongation .  namentlich  bei  hoiieren  W  erten 
von  h,  eine  Vergnisserung  erfahren,  und  bei  cvklisch  wirkender  Kraft 
endlich  wird  wiederum  eine  Verminderung  der  Keibungsarbeit  Ü  in 
jedem  Cyklus  die  F(dge  sein.  Genau  die  gleichen  Erscheinungen  treten 
nun  auch  magnetisch  auf.  wenn  eine  molekulare  Erschütterung  her- 
beigeführt wird.  So  wird  z.  B.  durch  mässiir«^  ErwUrmuncr,  welche 
einer  dauernden  Erschütterung  entspricht,  die  Permealnliiat  von  Stahl- 
sorten verirr« issert,  die  Kemanenz  und  die  Hjsteresisarbeit  für  sonst 
gleiche  \  erhiütnisse  vermindert  u.  s.  f. 

19.  Bei  der  Verwendung  von  Eisen  für  elektrotechnische  Zwecke 
wird  in  den  meisten  Fällen,  z.  B.  für  Transformatoren-  und  Djnamo- 


')  U>  T)(»r  die  Beschränkung;  der  r;iltii,'k(*it  dieser  Formel,  bozw.  <ier  Konstan« 
dm  darau«  eiinittplton  Hy^teresiskortliziruteii  verf»l.  ^Klektrotecbn.  Zeiiscbhfl*  1897, 
S.  276  (Mitteilung  aus  der  i^hya.  Techn.  Heichsanstalt). 
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bleche ,  sowie  für  den  jetzt  meist  bei  Dyiiamogest<;'llen  verwendeten 
Stahlguss  mögiichst  kleine  llysteresis,  also  kleiner  Wert  von  h  an- 
gestrebtf  um  die  Verluste  durck  Hjateresisarbeit  möglichst  herunterza- 
drücken. 

Im  Gegensatz  hiezu  steht  die  Herstellung  permanenter  Magnete, 
bei  welchen  die  gewünschte  Dauerhaftigkeit  und  Stärke  ihrer  Re- 
manenz einer  möglichst  kräftigen  magnetischen  Molekularreibung,  d.  h. 
eines  hohen  Wertes  von  h  bedürfen;  es  sei  nebenbei  bemerkt,  dass 
hiefiir  namentlich  der  Zusatz  von  Wolfram  (Tungstein)  günstig  ist, 
wodurch  die  bisher  hoclisten  Werte  erreicht  wurden  (bei  sehr  hartem 
Wolfrarastahl  der  Bergischen  A.-G.  Remscheidt  ^1  die  Coercitivinten- 
sitiit  von  77  C-G-S-Einheiten  bei  einem  Wert  für  die  Hysteresisarbeit 
Uj  von  275000  Erg,  wahrend  die  remaueute  Magnetisierung  J  ~  >^00 
bezw.  die  speziiische  Induktion  B  =  4  :r  J  esc  lOOOO  Kraftlinien  auf  den 
Quadratcentimeter  betrug;  letztere  Werte  sind  auf  geschlossenen  Eisen- 
kreis bezogen,  da  nach  den  obigen  Betrachtungen  über  Remanenz  nur 
80  ein  vergleichbarer  eindeutiger  Wert  anzugeben  ist).  Obwohl  weiches 
Material  bei  geschlossenem  Eisenweg  bedeutend  höhere  Werte  an 
remanenter  Magnetisierung  ermöglicht,  so  spielt  für  alle  Magneto,  bei 
welchen  es  auf  eine  grosse  Dauerhaftigkeit  der  Magnetisierung  und 
besonders  auf  eine  grosse  Konstanz  der  von  ihnen  erzeugten  magneti- 
schen Felder  bei  unvollständigem  Eisenkreis  ankommt,  dieser  Maximal- 
wert keine  wesentliche  Rolle  fvergl.  Fig.  9).  Hier  wird  man  sich  stets 
mit  weit  geringerer  als  der  sehr  labilen  maximalen  Remanenz  begnügen 
und  vielmehr  bei  kleinerem  Wert  derselben  eine  möglichst  hohe  Sicher- 
heit gegen  etwaige  entmagnetisierende  Einflüsse,  wie  Erschütterungen, 
Temperaturwechsel  und  benachbarte  elektrische  Ströme  anstreben,  was 
durch  sogenanntes  künstliches  Altern  oder  allgemein  durch  Aussetzen 
von  passenden  entmagnetisierenden  Einflüssen  nach  stärkster  Magneti- 
sierung angestrebt  wird.  Hiebei  ist  eine  möglichst  hohe  Coörcitiv- 
intensität  die  wertvollste  Eigeoscbaft  fUr  wirklich  zuverlässige  per- 
manente Magnete. 

Um  sich  diese  Verhältnisse  wiederum  anschaulich  zu  machen, 
braucht  man  nur  abermals  auf  das  Modell  zurückzugreifen  (vergl.  ol>en 
bei  Fig.  8).  Ist  der  Reibungskoeffizient  zwischen  m  und  Ü  sehr  gross 
gewählt,  so  wird  nach  stärkster  Ablenkung  aus  der  Mittellage,  d.  h. 
Spauien  von  k  bis  nahe  an  die  Grenze  ihrer  Dehnbarkeit,  m  sehr 


')  Magnetinieninjr  und  Hysteresie  t*iniger  Eisen-  und  Stahlsorten  von  H.  da 
Böig  und  £.  Taylor  Jones.   «Elektrotechn.  Zeitschrift"  1896,  ^'^^^ 
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weit  jenseits  der  Mittellage  stehen  bleiben,  seine  Tvemanonz  0  R  also 
sehr  gross  und  diejenige  bestehen  bleibende  Fadeuspannung  S,  welche 
der  Magnetisierung;  -T  bezw.  der  spezifischen  Induktion  B  entspricht 
(der  Zusammenhang  von  S  bezw.  H  mit  B,  oder  beim  Modell  von  D 
mit  A  ist  durch  die  Magnetisieningskurve  gegeben .  vergl.  0  G  der 
Fig.  7),  von  gleicher  Grösse  wie  die  Ilei  buntes  kraft  K  zwischen  m 
und  U  sein.  Abgesehen  von  dem  entmagnetisu  i  i  nrlen ,  die  Mag- 
netisieruugskurve  und  Hysteresisschleife  scherenden  EinÜuss  einer  ein- 
geschalteten Lnftstrecke  wäre  dieser  Zustand  aber  sehr  labil,  da  bei 
jeder  Erschütterung  oder  bei  sonstigen  entspannenden  Kräften  der  Wert 
von  R  vorübergehend  verkleinert  und  auch  dementsprechend  das  vor- 
handene Feld  bezw.  S  durch  wcitrre^  Heranziehen  von  m  nach  d»'r 
Mittelkfre  abnehmen  würde  (vergl.  ^  17).  Um  durch  die  Einwirkung 
solcher  Einflüsse  die  angestrebte  Konstanz  von  S  bezw.  H  nicht  ge- 
fährdet zu  sehen,  müsste  man  S  absichtlich  kleiner  wählen,  d.  h.  im 

Uoddl  m  nSher  an  die  lütfceUage  siirfiekführen  und  das  Verh&ltiua  -g-, 

besser-^,  würde  man  als  «Sicherheitsfaktor"  gegen  sufallige  entspan- 

n«  inif  Einll[!«s-e  voü  aussen  ansehen  können.  Man  würde  also  durch 
diese  künstliche  Kntmagaetisienmg  mit  demjenigen  Punkt  (yergl.  Fig.  9), 

welcher  den   noch  verbleiben- 
^*  ^*  den  Restmagnetismus  charak- 

terisiert, auf  der  Ordinaten- 
achse  abwärts  steigen  in  die 
Hysteresisschleife  hinein.  Würde 
z.  B.  für  eine  bestimmte  (redu- 
zierte) Länge  des  Luftweges  die 
Scherung  der  Hysteresisschleife 
gegenüber  deijenigen  bei  ge- 
schlossenem Eisenweg  durch  die 
Schern  ngsgrade  OT  angegeben 
sein  (vergl.  Fig.  9),  so  dass 
der  bleibende  Restmagnetismns 
durch  0  Rb  dargestellt  wäre,  so 
müsste  der  für  den  permanenten 
Magneten  gewählte  Spannnngs- 
oder  Zwangszustand  so  gewählt  werden,  dass  er  durch  einen  Ftmki 
der  Strecke  ORv,  dargestellt  würde,  dessen  Abstand  OS'<ORb  «än 
müsste.  Der  Grad  der  Sicherheit  für  die  Permanenz  würde  sonaoh  ge- 
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DMier  durch  die  Grösse  der  entmagnetisierenden  Kraft  (—  0  D)  gegeben 
sein,  welche  jenen  Punkt  durch  Verlegen  der  Ordinate  nach  dieaer  Seite 
zuerst  aus  der  Uystereeisschleife  herausbrin^^^on  würde,  woraus  sich  die 
Wichtigkeit  eines  hohra  Wertes  von  0  C  für  diesen  Zweck  ergibt.  Bei 
permanenten  Magneten  von  erprobter  Oüte  schwankt  jener  »Sicher^ 
R 

hätsfaktor*  -g-  der  Entniagnetisierang  ^)  (richtiger  wohl  der  Magneti- 
sierung)  zwischen  3  und  6. 

IIL  me  Terwendong  meelumischer  HOfliTOratfllliiiigen  bei 
kompliziertem  elektromagnettoeheD  Torgingen. 

20.  Nachdem  die  unsichtbaren  elektromagnetischen  Grunderschei- 
nungen, sowie  die  damit  zusammenhängenden  Begriffe  durch  die  An- 
schaulichkeit der  oben  entwickelten  modeilartigen  Vorstellungen  der 
Auffassung  n&her  gebracht  sind,  bietet  es  noch  ein  gewisses  Interesse, 
zu  sehen,  ob  dieselben  auch  für  weiter  gehende  Anforderungen  taug- 
höh  sind,  insofern  sie  kompliziertere  Vorgänge,  wie  sie  praktisch  durch 
die  Mischung  mehrerer  dieser  Grunderscheinungen  häufig  dargeboten 
werden,  auch  noch  in  befriedigender  Weise  der  Anschauung  zu(|^g^ 
lieh  zu  machen  TermOgen.  Dieser  Anforderung  würde  genOgt  sein, 
wenn  die  zur  Veranschfiulichung  elektromagnetischer  ElementarvorgSnge 
dienenden  einfacheren  Mechanismen  in  geeigneter  Weise  zu  einem  com- 
plizierten  Mechanismus  zusammengesetzt  werden  können,  und  dieser  so 
erhaltene  Gesamtmechanismus  wiederum  Eigenschaften  zeigt,  welche 
im  wesentlichen  denen  der  elektromagnetischen  Kombination  analog 
Bud.  Lassen  sich  auf  diese  Weise  an  dem  Mechatn'snius  die  durch 
die  Kombination  der  Elemente  neu  hinzukommenden  Eigentümlich- 
keiten mechanisch  im  voraus  ableiten,  so  wird  durch  diesen  Analogie- 
tchloss  das  Verständnis  des  unsichtbaren  elektromagnetischen  Zusammen- 
hanges wesentlich  erleichtert  und  dieser  letztere  der  Auffassung  jedes 
der  mechanischen  Gesetze  Kundigen  zu^^glich  gemacht  werden  können. 
Der  Wert  jentf  mechanischen  Hilfsvorstollungen  wfirde  hiedurch  offen- 
bar vergrOflsert.  Es  soll  daher  im  folgenden  versucht  werden,  der- 
artige kompliziertere  Erscheinungen,  wie  sie  namentlich  die  Wechsel- 
stromtechnik darbietet,  durch  analoge  Mechanismen  im  wesentlichen 
gleichsam  «abzubilden' ,  um  die  Auffassung  jener  Erscheinungen  zu 
erleichteni.  In  dieser  Weise  sollen  sp&ter  namentlich  die  Verh'^tnisse 


')  Vergt  .Elektrotecba.  ZeitMshrift*  1896.  8. 546. 
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beim  Wechselstroratransformator ,  sowie  ferner  die  bei  periodischem 
Wechselstrom  möglichen  Kesonanzerscheinungen  näher  betrachtet  wer- 
den. Vorher  mögen  jedoch  als  Ausgangspunkt  einige  einfachere  Fälle 
wie  Gleich-  und  Wechselstromkreise,  einerseits  bei  metallisch  ge- 
schlossener, andererseits  bei  unterbrochener  Strombahn  in  dieser  Weise 
betrachtet  werden. 

Die  Betrachtungen  in  den  §J)  8  und  9  haben  bereits  auseinander- 
gesetzt, wie  auf  Grund  der  Max  well  sehen  Vorstellungen  bei  ge- 
schlossener metallischer  Strombahn  der  Ausgleichsvorgang  verläuft, 
wenn  an  irgend  welcher  Stelle  eine  als  Elektrizitätspumpe  wirkende 
E  M  E  eingeschaltet  ist.  Ist  jene  konstant  gedachte  E  M  E  eine  Gleich- 
Stromquelle,  so  wird  der  ausserordentlich  rasch  erreichte  stationäre 
Strömungzustand  durch  das  Ohmsche  Gesetz  angegeben  sein.  Wegen 
der  Reibung  zwischen  den  im  Leiter  strömenden  FriktionsmolekUlen 
und  seinen  feststehenden  Materiemolekülen  wird  jedoch  ständig  Rei- 
bungswärme erzeugt,  d.  h.  elektrische  Energie  in  Gestalt  von  Druck- 
verlust in  Strom  wärme  umgesetzt.  Diese  Umsetzung  oder  dieser 
Energie-  bezw.  Effektverlust  infolge  von  Reibung  ist  nach  mechani- 
scher Analogie  (Hydrodynamik)  durch  Druckverlust  und  Stromstärke 
bestimmt;  oder  da  der  Druckverlust  nach  dem  Gesetz  für  stationäre 
Strömung  =  Stromstärke  X  Widerstand  —  letzterer  im  Ohmschen 
Sinne  gefasst  —  ist,  so  folgt  jener  Verlust  zu  Widerstand  >x  (Strom- 
stärke)-, wobei  die  Stromstärke  der  Ausgleichsgeschwindigkeit  ent- 
spricht. Beim  Entstehen  der  Strömung  im  Leiter  wird  aber  nach 
§  9  auf  alle  Moleküle  der  Umgebung  ein  Richtungsantrieb  ausgeübt, 

welcher,  wie  im  §  14  näher  ausge- 
führt, einen  Spannungszustand  hervor- 
ruft, und  dieser  dauert  als  erzeugtes 
Feld  so  lange  wie  jener  Strömuugs- 
zustand,  um  nach  Aufhören  der  letz- 
teren wieder  einer  mehr  oder  weniger 
TöUigen  Entspannung  zu  weichen. 

21.  Um  zunächst  für  diese  Ver- 
hältnisse eine  mechanische  Analogie 
zu  bekommen,  denke  man  sich,  wie 
in  Fig.  10  schematisch  skizziert,  eine 
zentrifugalregulatorähnliche  Vorrichtung,  welche  von  einer  rotieren- 
den Welle  W  angetrieben  wird.  Je  nach  der  Winkelgeschwindig- 
keit J  der  Welle  W  wird  die  mit  der  trägen  Masse  L  versehene 
Schwungvorhchtung  neben  der  Rotation  und  durch  dieselbe  eine 
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Zwanp^slage  annjjhmen ,  uie  bereits  durch  die  Erdschwere  als  ein 
Sparmungszutand  erscheint,  die  aber  im  Interesse  der  Lagenunabh'ängig- 
keit  noch  durch  die  Spannung  der  Feder  k  augedeutet  sei.  Der 
Mechanismus  ^)  wird  allgemein  eine  Analogie  eines  vom  Gleichstrom 
durchflossenen  Leiters  oder  im  besonderen  auch  diejenige  eines  Gleich- 
stromelektromagueten  darstellen:  Die  bei  der  Rotati<»n  ständig  um- 
gesetzte und  verlorene  Reibungswärme,  die  je  nach  Einrichtung  mehr 
gleitende  oder  mehr  Luftreibung  sein  kann,  wird  der  Stromwärme  ent- 
sprechen; die  Spannung  bezw.  die  Durchbiegung  von  k  in  Verbindung 
mit  der  wirbelnden  Masse  L  wird  der  Magnetisierung  oder  dem  er- 
zeugten Feld  entsprechen,  ferner  wird  bei  konstantem  Antrieb,  d.  i. 
konstanter  MMK  in  Windungsampere  das  Verhältnis  der  beiden  Fak- 

toren:  Windungszalil  und  Stromstärke  durch  die  UeberseUung  n  = 

und  die  Winkelgeschwindigkeit  J  der  Welle  W^  dargestellt  sein;  die 
in  L  aufgesj)eicherte  lebendige  Kraft  wird  die  Selbstinduktion ,  die 
tlastisclie  Nachwirkung  von  k  in  Verbindung  mit  der  etwaigen  Reibung 
zwischen  Schaft  und  Hubplatte  das  Analogon  für  In  magnetischen 
H^ibungserscheinungen  bilden.  Der  einmalige  bis  zur  Erreichung  der 
stationären  Malimalgeschwindigkeit  erforderliche  Aufwand  an  kineti- 
scher Energie  würde  also  der  im  magnetischen  Felde  aufgespeicherten 
elektromagnetischen  Energie  entsprechen.  Die  mechanischen  Erschei- 
nungen bei  Inbetriebsetzung  des  Mechanismus  werden  also  eine  weit- 
gehende und  in  allen  wesentlichen  Punkten  befriedigende  Analogie  für 
die  elektromagnetischen  Vorgänge  bei  jedem  GleicliHtromelektiomagnet 
abgeben,  namentlich  auch  für  die  zum  Wechselstrom  hinüberleitenden 
Erscheinungen,  wie  sie  beim  Einleiten  der  Stromltewegung  und  beim 
Aufhören  derselben  auftreten.  Nimmt  man  z.  B.  ents)>rechend  den 
elektrischen  Verhältnissen  beim  Gleichstrom  an,  dass  von  einem  be- 
stimmten Moment  an  ein  konstantes,  der  EMK  entsprechendes  Dreh- 
moment E  auf  die  Welle  W  wirkt,  so  wird  die  träge  Masse  L 
das  Eintreten  des  stationären  Zustaudes  zeitlich  verzögern.  Dieser 
stationäre  Zustand  wird  durch  die  Rotationsgeschuiudigkeit  charakteri- 
siert, welche  wiederum  mit  der  Gesamtreibung  R  durch  das  Gesetz 


'I  Es  sei  hier  darauf  hingewiesen,  dmn  von  Prof.  L.  Boltzmann  ein  voll- 
kommenerer Mechanismus,  ein  sogenanntes  Monocykel,  zur  Analogisierung  der 
elektromagnetischen  Vorgänge  angegeben  worden  ist  (vergl.  seine  VoilenuQgen 
Aber  Mnx wellt  Theorie t  Leipsig  bei  Ambranoe  BarUi).  Denelbe  ist  jedoch 
etwas  kompliziert  und  ediwerer  übersehbar,  weshalb  für  den  ▼orliegenden  Zweck 
ein  Jedem  Teefaniker  gelftnfiger  Mechatusmos  bevonugt  wurde. 
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J  =  — -  zuMmmenh&Qgfc,  solange  auch  mechanisch  der  fiewegimgs- 

Iv 

widerstand  pro|)ortional  der  Geschwindigkeit  zunimmt.  Bei  Unter- 
brechung des  Antriebes  E  liingegen  wird  L  Ju-  Aufhören  der  Ge- 
schwindigkeit verzögern ,  so  dass  auch  hier  wie  beim  elektrischen 
Gleichstrom  die  Geschwindigkeit  be/.w.  Stromstärke  .1  gegen  den  Au- 
trieb bezw.  EMK  E  stets  zeitlich  verschoben  ist;  nur  gelangt  diese 
in  ganz,  aiiülicher  Weise  bei  Wechselbewegung  bezw.  -Strom  vor- 
handene Verschiebung  beim  Gleichi^trom  deshalb  weniger  zum  Be- 
wusstaein.  weil  sie  nur  sehr  rasrli  \  orübergehend  ist  und  heim  nor- 
malen stationären  Zustand  nicLt  zur  Erscheinung  gelangt,  sondern 
latent  ist.  iiiuitt  nicht  nur  eine  Unterbrechung  des  Antriebes  E, 
sondern  des  ganzen  Kreislaufes  statt  —  beiiu  Mechanismus  würde  dies 
einem  plötzlichen  Anhalten  der  Welle  W  entsprechen  —  so  ist  in 
beiden  Füllen  der  Ruck  um  so  grösser,  je  grösser  J  und  L  ist.  Durch 
diesen  mechanischen  Ruck  würde  das  Material  ähiiluli  beansprucht 
werden  —  uiitur  Umständen  bis  zum  Bruch  —  wie  dunAi  <i(  ii  elektri- 
schen Ruck  die  Leiterisolation.  Einschalten  eines  Kondensators  an 
der  Unterbrechungsstelle  würde  demjeuigeu  eines  mechanischen  Puflers 
entsprechen. 

22.  Um  regelmässige  Stromänderungen  nachzuainuen,  könnte  man 
zwar  einen  entsprechend  ungleichförmigen  xVntrieb  der  Zentrifugal- 
vorrichtung wählen,  doch  werden  für  periodischen  Wechselstrom  die 
Verhältnisse  einlacher  und  besser  übersehbar,  namentlich  hinsichtlich 
der  späteren  Erweiterung  ;iul  iL-n  Transformator,  wenn  man  von  jener 
Vorrichtung  ganz  absieht  invil  sich  die  periodische  Bewegung  um  eine 
Mittellage  durch  einen  krt'uzkui'hirtig  hm-  und  herbewegten  Angriffs- 
punkt ausgeführt  denkt.  Nur  muss  man  hier  streng  zwischen  dem 
periodischen  Verlauf  der  Druckgrösse  und  demjenigen  des  Ausgleiches, 
d.  i.  der  Geschwindigkeit  bezw.  Stromstärke  unterscheiden.  Um  einen 
den  elektrischen  Verhältnissen  entsprechenden  Mechanismus  zu  haben, 
müssten  beide  Grössen  nahezu  unabhängig  voneinander  sein,  .so  zwar, 
dass  z.  B.  die  Druckgrösse  entsprechend  der  Spannung  eines  Wechsel- 
stromgenerators nahezu  konstant  gehalten  werden  kann,  während  die 
dadurch  erzielte  Verschiebung  bezw.  Geschwindigkeit  von  Null  bis  zu 
einem  der  Maximalbelastung  entsprechenden  Wert  variiert.  Mechanisch 
bietet  dies  einige  Schwierigkeit.  Auf  einfachere  Weise  ist  es  noch 
am  ehesten  erhältlich,  wenn  man  sich  mittels  Kurbel  und  Pleuel- 
stange eine  so  gewählte  Feder  F  —  hiefUr  könnte  auch  ein  zwischen 
zwei  gedichteten  Kolben  in  einen  Cylinder  eingeschlossenes  elastische 
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Medium^  v.  a.  aiich  Luft,  treten,  wie  in  Fig.  11  angedeutet  —  an- 
getrieben  doürt,  daeeihre  Elongation  bezw.  Längenünderuni^  s(<  ts  gross 
bleibt  gegenüber  der  herrorgenifenen  Verschiebung  des  andoieu  Endes, 
wekhe  ja  der  Bewegung  der  elektrischen  Friktionsmoleküle  oder  der 
Stramatirlce  J  entspriebt.  Unter  diesen  wahrscheinlich  auch  bei  allen 
ekkfanBchen  Bewegungen  TOrliegenden  Verhältnissen,  dass  für  eine 
berthmirtft  Leiatnng  die  Veraehiebung  relativ  klein,  die  Drucke  und 
Wderrtandehafte  relatiT 
sehr  groaa  und,  wird  bei  ^* 
dem  in  Fig.  11  angedeuteten 
Antrieb  der  an  derSni^Iatte  / 
ausgeabte  Dmck  E  ateli  sehr  \ 
nabe  dem  Siniugeaets  folgen 
und  in  seinem  Maximal-  beaw. 
IGttelwart  ao  lange  naheau 
^eieh  gross  bleiben,  als  die  dnrch  den  Drack  erzeugte  Verschie* 
bong  sich  im  Yeigläeh  lor  Dmrdibiegung  von  F  in  engen  Grenzen 
bilt,  welche  aber  trotsdem  grossen  elektrischen  Stromstärken  ent- 
sprechen können.    Die  noch  TorUeibende  kleine  Rttckwirknng  bei 
zunehmendem  J,  welche  sich  ak  Druckabfall  (Verkleinerung  yon  E) 
äussert,  kKnnte  in  gewisser  Hinsicht  als  Analogie  fiBr  die  Anker- 
reaküon  gedeutet  werden.  Solange  der  periodische  Druck  am  Feder- 
ende nur,  oder  wenigstois  gans  Qbwwiogend  Beibungs widerstand 
zu  flberwindmi  hat,  wird  die  Verschiebung,  bezw.  Geschwindig- 
keit J  mit  dem  Druck  in  der  Phase  ÜbeieinstimmeiL   Sobald  aber 
mit  J  die  Bewegung  relaitiT  grosser  Trägheitsmasaen  Terbundoi  ist, 
weldie  beim  Mechanismus  durch  die  Schwungmassen  L  mit  rftumlich 
bei  ü  feststehender  Achse  dargestellt  sind,  so  wird  wie  im  Toraus- 
gegangenen  Falle  ein  Nachhinken  Ton  J  gegenüber  dem  Antrieb  E 
eintreten.   (Dass  man  sich  die  antreibende  Zahnstange  beliebig  lang 
oder  anch  als  gescUossenet  Zahnrad  TorsteDen  kann,  ist  selbstrer^ 
atändüch,  aber  im  Torliegenden  Fall  unnOtig.   Durch  eine  w«iere 
Kompliaenmg  der  Modelle  würde  sich  die  Analogie  leidit  noch  etwas 
Tsrrdlkommnen  lassen,  indem  man  etwa  die  Schwungmasse  L  durch 
einen  Zentriftigalmecbawismus  i.  B.  wie  in  Fig.  10  .ersetzt,  um  die 
Veränderung  Ton  |l  danustellen;  ebenso  Hesse  sich  das  nadi  fig,  11 
Torbandsne  einseitige  Drehmoment  der  Zahnstange  durch  Vefteihmg 
von  L  auf  beide  Seiten  Termeiden,  doch  ist  im  Interesse  leichterer 
üebersehbarkeit  Ton  all  diesen  Eomplizierungen  abgesehen.)   Da  die 
jeweilige  Momentangeschwindigkeit  i  des  Angriffspunktes  der  Zahn- 
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Stange  periodiseh  (z.  B.  nach  dem  SmiisgeBeti)  Terfinderlich  sein  wird, 
80  stellt  das  Produkt  aus  i  und  dem  Zeitdifferential  dt  eine  von  ihm 
zorQckgelegte  Wegstrecke  dar:  Hienach  wird  das  Integral  ttber  die 


halbe  Periodenzeit  T,  d,  i.  /  *  i .  dt  die  Schwingungsweite  ergehen, 


und  die  Multiplikation  dieser  £longation  mit  der  Wechselzahl 

die  mittlere  Geschwindigkeit,  entsprechend  dem  galvanometrisdien 
(▼oltametiischen)  Mittdwert  der  Wechselstromintensitftt. 

Neben  den  in  derselben  Weise  wie  beim  QleiohBtrom  Toriian- 
denen  und  durch  den  Mechanismus  ftr  den  TV^li^peuden  Zwedc  der 
beschrankten  einseitigen  Bewegung  hinreichend  wiedelgegebenen  Er^ 
scheinungen  treten  aber  beim  periodischen  Wechsdstrom  eine  Reihe 
charakteristischer  Erscheinungen  hinzu,  welche  am  Modell  gleichfalls 
ihre  Analogie  erheischen.  Dies  sind  hier  znnSchst  einerseits  die  Bauer- 
wirkung der  elektromagnetischen  Trägheit  oder  Selbstinduktion,  anderer- 
seits die  unter  II  betrachteten  magnetischen  ISgentOmlichkeiten  bei 
Gegenwart  Ton  Eisen  bezw.  Eisenarten,  welche  praktisch  ja  nur  in 
Frage  kommen*  Die  fortw8hrend  erforderliche  Bewegungs&nderung 
der  Sd^wungmasse  mit  dem  Trägheitsmoment  welches  die  Anap 
logie  für  den  SdbrtinduküonskoSffizienten  abgibt,  bewirkt  eine  be- 
deutende dauernde  Vergrdsserung  des  Ausgleiehswiderstandes  gegen- 
flber  d^  Reibungswidexstand.  Da  hier  wie  im  Torigen  Fall  die  in 
jedem  Moment  Torhandene  Geschwindigkeit  i  des  Angriffspunktes  der 
jeweiligen  Stromstätke  entspricht,  so  werden  die  Maximalwerte  J»^ 
bezw.  die  hiezn  in  einem  bestimmten  Yerh&Itnis  stehenden  Mittel- 
werte beider  auch  einander  entsprechen.  Somit  ISsst  die  mechamsehe 
Analogie  erkennen,  dass  für  eine  bestimmte,  durch  die  Schwingungs- 
weite X  Wechselzahl,  d.  i.  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Angrifi- 
punktes,  angegebene  mittlere  Stromstirke  eine  entsprechende  Vergrösse- 
mng  der  mitüeren  DruckgrSese  B  am  Federende  bezw.  der  mütlerai 
Spannungsdi£fi9renz  des  Wechselstromes  erforderlich  wird;  oder  fbr 
eine  bestimmte  Maximal-  bezw.  MittelgrOsse  der  letztoen  eine  ent- 
sprechende Verkleinerung  der  in  der  Zeiteinheit  vom  Angriffspunkte 
znrtldcgelegten  Wegstrecke  bezw.  der  analogen  elektrischen  Strom- 
stftrke.; 

Nun  ist  es  femer,  wie  schon  oben  angegeben,  die  EigentOmlidikrit 
jedes  Tr&gheitswiderstandes  ein  Nachhinken  der  Wirkung  hinter  der 
Ursache,  d.  h.  hier  der  Geschwindigkeit  hinter  dem  Antrieb  za  Ter- 
«nlassen,  was  bei  periodischer  Wechselbewegung  bewirken  muss,  dass 
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das  Iffarimpin  der  Ai^gleidisgescliwiiidigkeit  Mitlieh  gegen  das  Had- 
nmm  des  Antriebes  Yeradgert  ist  oder,  elektroteohnisch  ausgedrückt: 
die  Phase  des  Stromes  um  einen  bestimmten,  gewöbniidi  in  Graden 
angegebenen  Betrag  der  Wecbselzeit  gegen  die  Phase  der  E  H  E  ver- 
sehobra  ist.  Bei  reinem  Trägheitswiderstand  wflrde  diese  YerBcbie- 
bnng  genau  eine  Yiertelperiode  oder  eine  halbe  Wellenlänge  betragen, 
da  nach  den  Sfttaen  der  Ifechanik  die  zur  Ueberwindung  des  Trftg- 
heiftswiderstandes  erforderliche  Kraft  (El)  proportional  der  Geschwindigf- 

keits änderung (vergl.  §  ID  am  £nde)  ist.  Bei  Geschwindigkeits- 

indenmg  nach  der  Sinuswelle  gibt  dks  den  Wert  E  =  0  bei  J  = 
und  E  =  bei  J  =  0.  Infolge  der  Verkettung  der  Geschwindig- 
keit J  (der  Zahnstange  bezw.  der  im  Leiter  strOmenden  Friktions- 
moiekOle)  mit  dem  Bewegungszustande  der  mitbewegten  Massen  (L  bezw. 
die  magnetischen  Wirbel  des  Feldes)  wird  der  zeiÜiche  Verlauf  der 
GrSsse  von  J  und  der  des  Wertes  6,  welcher  jenen  Zustand  an  einer 
bestimmten  Stelle  ausdrücken  möge,  im  allgemeinen  zusammenfallen, 
so  dass  bei  graphischer  Auftragung  in  rechtwinkligen  Koordinaten  mit 


der  fcnülaufenden  Zeit  t  als  Abszisse,  der  GrOsien  El  und  J  bezw.  B 
als  Ordinaten  sieh  die  gegenseitige  zeitliche  Stellung  der  Kurven  wie 
in  Fig.  12  darsfcdlL  Elektrotechniseh  heisst  dies:  Entsprechende  Werte, 
s*  B.  Maximalwerte  Ton  Weehsdstrom  J  und  magnetischem  Wechsel- 
fdd B  sind  gegenfibor  der  zur  Ueberwindung  des  elektromagnetischen 
TfSgheitswiderstandes  erforderlichen  Komponente  El  der  Wechsel- 
EMK  in  der  Phase  um  90^  verzögert.  Bei  graphischer  DarsteUung 
im  Polardiagramm  (Fig.  13),  welches  die  jeweiligen  momentanen 
GiOssen  e  bezw.  i  durch  Projektion  jedes  Vektors  auf  eine  feststdiende 
Adise  06  ergibt,  wflrde  also  der  Zusammenhang  von  Kreuzkopfantrieb  E 
and  der  Geschwindigheit  J  bezw.  der  analogen  elektrischen  GrOsseu 
•ich  bei  angenähert  reinem  Trägheitswiderstand  durch  den  dne  Viertel- 
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pwlode  betragenden  Abetand  (El*  J)  dantellen,  während  bei  Tenaischtem 
Widerstand  (ana  der  hier  beim  Mechaniamue  am  Eolban  oder  einer  aon- 
atigen  FOhrung  m  denkenden  Reibung  R  und  dem  Ttfigheitawideratand 

p .  L)  der  dnn^  den  Veracbiebungawinkel  f  ge- 
messene Abetand  zwischen  B  nnd  J  je  nach  dem 
HischimgsTerhSltnis  von  R  und  p .  L  Ueiner 
wfirde.  Nach  mechanischem  Oeseta,  welches  in 
dem  Falle  dem  Oh  machen  Ctesefz  analog  wird, 
dass  die  aar  Ueberwindung  des  Reibungswider- 
atandes  R  etforderiiche  SpannungsdiffiBrena  Eb 
direkt  proportional  mit  J  wächst,  muss  der 
Maximalwttt  von  Eb  mit  dengenigen  Ton  J  su- 
sammenfallen,  d.  h.  Eb  genau  in  Pbaae  mit  J 
aein.  Die  Zusamraensetauag  der  beiden  Teil- 
krüU  (Ei.  und  Eb)  zu  einer  einheitlichen  An* 
iriebskraft  bezw.  EHE  E  muss  nach  Yektorart 
in  der  in  Fig.  14  ang^benen  Weiae  erfolgen, 
woraus  sich  durch  Abklbvung  aller  Werte  mit  J 
ohne  weiteres  das  Widerstandsdiagramm  ergibt,  wonach  der  zu  E  ge- 
hörige einheitliche  Wechsel-  bezw.  Wecbselstrom-Widemtand  zu 

W  =  |/R«4-(pL)« 
folgt  Um  Terwirrung  bezüglich  der  Relativität  der  Phasen  zu  ver- 
mdden  und  Vor-  nnd  Nacheüung  nicht  zu  Terwechseln,  muss  einmal 
der  im  Polaidiagramm  benutzte  Drehsinn  deutlich 
bezeichnet  werden  und  ein  zweites  Hai  streng  zwischen 
den  erforderlichen  aktiTen  Kraftkomponenten  des  An* 
triebsmechanismus  und  den  Cbgenkrftften  (auch  paaaire 
oder  Widerstandsloftfte  genannt)  unterschieden  wer- 
den. In  Fig.  14  sind  die  aktiTen  auagesogen,  die 
gerade  entgegengesetzt  gerichteten  paesiTen  alrieUiert 
angegeben  und  in  die  einzelnen  Faktoren  aufgelöst 
Das  Nachhinken  Ton  J,  d.  h.  das  zeitweilige  Ro- 
tieren von  L  nach  entgegengesetzter  Richtung  wie  die 
Ereuzkopfbewegung,  wttrde  natürlich  eine  zeitweilige 
andttdiche  Spannung  von  F  bedingen  und  damit  eine 
Auftpeichemng  Ton  kinetiacher  E«iiergie  in  Form  tod 
polentielkr  Energie,  welche  beim  Entapannen  der  Feder 
in  einem  anderen  Teil  der  Bewegungsperiode  daao 
dient,  die  entgegengesetzte  Bewegungsrichtung  tou  L  zu  uatentlltien,  so 
dass  daa  Hin-  und  Herpendeln  Ton  L,  abgesehen  ron  den 


Digitized  by  Google 


Die  Hüuptbegrifie  der  Gleich-  und  Wechselstromtecbiük.  2«}3 

Verlusten  keine  neue,  Ton  aussen  zugeführte  Energie  bezw.  Leistung 
!*enütigtr,  sondern  sich  nach  einmaliger  Einleitung  der  Bewegung  über- 
wiegend von  selbst  erhält.  Von  der  Antriebsquelle  ist  sonach  nur  der- 
jenige Effekt  zu  leisten,  welcher  durch  Reibungsverluste  in  Wärme 
umgesetzt  wird;  wenn  man  sonach  alle  mit  J  proportionalen  Reibungs- 
widerstäude  mit  R„  bezeichnet,  so  würde  diese  Leistung  lurch  J*.Re 
(vergl.  §  20  u.  'M))  bezw.  unter  Berücksichtigung  der  vor  Ii  ergehenden 
Betrarhtnng  zu  Fig.  14  durch  E  .  J  .  cos  ^  dargestellt  sein.  Diese  den 
elektriaclien  analogen  Erscheinungen  würde  sonach  auch  der  Mechanis- 
mus aufweisen.  Auch  die  magnetische  Seite  würde  ihr  liefriedigendes 
.\nalo£ron  finden:  Der  innerhalb  jeder  Periode  durchlaufene  elastische 
Kreis]*rrizi  ss  des  Mechanismus  würde  ebenso  wie  der  magnetische  (vergl. 
§  15  IIV)  nicht  die  ganze  beim  Hingang  hineingelegte  Energie  heim  Rück- 
gang wieder  an  den  Antriebsmechanismus  zurückhefern;  vielmehr  würde 
ein  Teil  am  Umfang  in  Reibungswärme  umgesetzt  werden,  entsprechend 
dem  magnetischen  Reibungs-  oder  Hysteresisverlust.  Auch  für  die  im 
Eisen  mit  der  Blechdicke  zunehmenden  Wirbelströme  könnte  man  als 
Analogen  die  Mangelhaftigkeit  der  Uebertraguiig  des  Antriebs  von  J 
auf  L  ansehen,  iuM  lrrn  eine  zunehmend  mangelhafte  Zwangläufigkeit 
den  mit  der  Blechsiiu  ke  zunehmenden  Wirbelstromverlusten  entsprechen 
würde,  wodurch  bedingt  wird,  dass  der  zur  Felderzeugung  benutzte 
Prozentsatz  an  Druck  uml  Li  i-tung  immer  mehr  abnimmt. 

23.  Der  Mpchanisiijus  zur  Analogisicrung  der  Erscheinungen  beim 
Vv  eclisfcl^stronieiektromagnet  mit  einfacher  W^icklung  verlangt  jetzt  nur 
noch  einen  entsprechenden  weiteren  Ausbau,  um  den  ^^  ecliseUtromtrans- 
formator  analogisieren  zu  können.  Der  letztere  kann  nämlich  als  ein 
mit  zwei  getrennten,  jedoch  durch  die  magneti.si  hen  Wirbelfäden  ver- 
ketteten Wicklungen  versehener  Wechselstroirn  li  ktromagnet  aufgefasst 
werden.  Diese  Erweiterung  geschieht,  indem  man  sich  den  in  Fig.  11 
dargesteliteu  Mechanismus  nicht  bei  U  fest  denkt,  sondern  wie  in  Fig.  15 
an  dem  einen  Arm  des  Doppelhebels  angreifend,  dessen  anderer  Arm  bei 
seiner  Bewegung  irgend  eine  Heibungsarbeit  direkt  zu  leisten,  oder 
wiederum  einen  .anderen  Zwischeiimecbanir^nuis,  den  man  als  Motor  be- 
zeichnen könnte,  in  Thätigkeit  zu  setzen  hätte.  Der  ganze  Mechanismus, 
welcher  die  Rolle  des  zwischen  dem  primären  und  vielleicht  ala  Gene- 
rator bezeichneten  Antriebsmechanismus  G  und  dem  sekundären  z.  B. 
als  Motor  zu  denkenden  Aufnahms-  oder  Umsetzungsmechani-nius  M 
eingeschalteten  Zwischengliedes  zu  spielen  hätte,  würde  also  etv.  a  ilurch 
Fig.  15  dargestellt  sein.  Die  gleichzeitige  Aufgabe,  das  die  Leistung 
darstellende  Produkt  £ .  J  .  cos  ^  aus  Druck  E,  mittlerer  Geschwindig- 
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kdt  J  und  der  Phase,  die  hier  zunftchst  ttbereixiatimmend,  d,  h.  oos  f  =  1 
Angenommen  sei,  in  passender  Weise»  umzuformen  oder  zu  trans* 
formieren,  wflrde  dieses  Zwischenglied  in  mechanischer  Beziehung  mit 

Hille  der  HebelUbersetzuug      :      gerade  so  leisten  als  ein  mit  den 

Wickelungszahlen  li:n  versehener  Wechsdstromtransformator.  Dass 
unter  der  auch  hier  aufrecht  zu  erhaltenen  Toraussetzung  eines  gegen- 
über den  Kreuzkopfbewe- 
gungen  stets  kleinen  Jt  alle 
irgendwie  wesentuchen 
scheinungen  des  Wechsel- 
stromtransformators  ihre 
Analoga  bei  diesem  He- 
chanismus  finden,  dOrfte 
nach  den  Torausgegangenen 
Aiuftthruttgen  unschwer  zu 
Oberblicken  sein.   Ist  zu- 
nSchst  der  Transformator  sekundär  offen,  d.  h.  der  äussere 
Widerstand  auf  der  Sekundärseite  so  gross,  dass  kein  Aus- 
gleich stattfinden  kann,  so  ist  zwar  der  sekundäre  Druck 
im  umgekehrten  Verhältnis  der  Hebellängen  reduziert 

vorhanden,  d.  h.      =  £| .       der  Hebel  aber  praktisch 

feststehend  und  die  Prunärseite  genau  unter  den  gleichen 
Verhältnissen  wie  bei  Fig.  11.  That^hlkh  stellt  ein  einseitig  offener 
Wechselstromtransformator  auch  einen  einfachen  Wechselstrommagnet 
dar,  bei  welchem  gewöhnlich  L  sehr  gross  und  deshalb  bei  konstantem  £ 
die  erreichbare  Geschwindigkeit  und  das  damit  proportionale  J  sehr 
klein  ist,  oder  fbr  ein  bestimmtes  J  das  erforderliche  E  gross. 

Wird  jetzt  die  sekundäre  Seite  belastet,  d.  h.  der  Bewegungs- 
widerstand auf  derselben  so  weit  ▼enringert,  dast  ein  Nachgeben  des 
Hebels  eintritt,  so  wird  der  Doppelhebel  eine  Weehselbewegung  aua- 
fllhren.  Hiedurch  wird  J  auf  b^den  Seiten  zundunoi  und  zwar  wird 
auf  der  Primärseite  eine  tJebereinanderlagerung  zweier  periodischer 
Bewegungen  bezw.  Geschwindigkeiten  stattfinden.  Setzt  man  für  B 
einen  praktisch  konstanten  Mittelwert  yoraus,  so  wird  wie  vorher  Jl 
durch  die  pendelnde  Rotation  von  L  in  Grösse  und  Phase  bedingt  sein. 
Unabhängig  bievon  wird  aber  der  Druck  £  ein  Hin-  und  Herschwingen 
des  Doppelhebels  veranlassen,  dessen  Schwingungsweg  von  Bewegungs- 
Terhältnissen  der  sekundären  und  in  Fig.  15  als  Niederdrucks^itü  gekenn- 
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zeichneten  Hebelseite  abhängt.  Besteht  die  von  letzterer  geleistete  Arbeit 
oberwiegend  in  der  Ueberwindimg  von  Reibungswiderständen,  so  wird 
entsprechend  den  vorausgegangenen  Betrachtungen  diese  Teilkomponente 
Jk  von  J|^  in  Phase  mit  dem  Druck  E  übereinstimmen.  Die  Zusammen- 
.«5etzunt{  von  und  Jr  zu  J|,  erfolgt  auch  hier  geradeso  wie  im  vor- 
herg.  hf'ndon  Fall  diejenige  von  Ej,  und  Ei;  zu  E  (vergl.  Fig.  14).  Die 
periodische  iL  iM^hewegiing  wird  sich  also  umsomehr  dem  Gleichtakte 
mit  dem  periodischen  V  erlauf  des  primären  Druckes  E,  d.  h.  <J;  (E,  JJ 

E" 

dem  Wert  180,  n&heni,  je  mehr  Reibungarbeit  J*.  B  =        auf  der 

Sekundärseite  geleistet  wird  Es  ist  einleur-htend ,  dass  wenn  der 
Reibungswiderstand  R  auch  hier  in  der  dem  Ohmschen  Gesetz  ent- 
sjirechendt'n  Fns.sung  eingeführt  wird,  die  Zunahme  der  lieibungj>arheit 
in  der  Zeiteinheit,  bei  konstantiini  Wert  von  E.  eine  Abnahme  von  Ii  be- 
dingt. Es  ist  femer  bei  geistiger  Inbetriebsetzung  dieses  Mechanismus 
und  bei  Kenntnis  der  mechanischen  Gesetze  sowohl  die  gegenseitige  V'er- 
üchiebung  der  Phasen  der  einzelnen  periodischen  Grössen  leielit  erkenn- 
bar, sowie  auch  das  VorliiUtnis  ihrer  Maximal-  l>ezw.  ^Mittel werte.  Man 
erkennt  z.  B.  sofort,  das  Verhältnis  J?. :  .!„  immer  etwas  grr)s>er  sein 
muss  als  das  Hebelliingenverhältnis  n  :  h.  wt-nigstens  hei  normaler  Be- 
lastung. Erwähnt  sei  noch,  dass  sowolil  der  Druckverlust  des  Wechsel- 
stromtransformators  durch  die  mit  dem  Schwingungsweg  zunelnnende 
Reibung  desHebelzajifen.si  als  auch  der  ..Spannungsabfall'  durch  Streuung 
in  dem  bei  Durchbiegung  der  Hebelarme  cntsteheudeu  Druckverlust  sein 
Analogon  tuuiet.  Ob  die  Sekundärseite  eine  motorälmliche  Vorrichtung 
antreibt  und  das  Ganze  so  eine  Ar- 


Fig.  16. 


1 
h 


beitsflbertragung  vorstellt,  oder  ob 
sie  mit  einer  Pumpe  verbunden  ist. 
welche  Flüssigkeit  in  wechselnder 
Richtung  durch  ein  in  sich  ge- 
schlossenes Netzwerk  treibt  und  so 
etwa  einer  Beleuchtungsanlage  ent- 
spricht, ist  natürlich  für  den  Trans- 
formator von  nebens'achliclier  Be- 
deutung. Auch  die  Zwischenschal- 
tung einer  Leitung,  hei  welcher  der  Druckverlust  proportional  mit  der 
Geschwindigkeit  .1  und  der  Leitungslänge  ist,  und  bei  welcher  des- 
halb der  prozentuale  Verlust  in  der  Leitung  durch  beiderseitige  Trans- 
formierung  des  Prodiikfes  E  .  .T  vermindert  werden  s<ill.  würde  durch 
Weiterftlhrung  der  MecbanismeakombinatioQ ,  wie  in  Fig.  10  ange- 
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deutet,  möglich  sein,  doch  bietet  eine  derartige  WeiterßÜiruog  kaum 
neue  Momente. 

24.  Die  bisherigen  Erscheinungen  bezogen  sich  auf  metalliaeh 
geschlossene  Strombahnen,  die  sonach  sowohl  bei  Gleich-  als  Wechsel- 
strom eine  Dauerströmung  zulassen.  Ein  wesentlich  neues  Moment  bei 
diesen  elektrischen  Ausgleichbeweg iingen  kommt  nun  hinzu,  wtsm  man 
den  metallischen  Kreis  an  einer  Stelle  unterbricht  und  daselbst  eine 
Isolationsschicht  von  genügender  Ausdehnung  und  geringer  Dicke,  wie 
sie  ein  unter  dem  Namen  Kondensator  bekannter  Apparat  darbietet,  ein* 
fügt.  Die  bestehende  Druckdifferenz  auf  beiden  Seiten  der  Schicht  wird 
alsdann,  wie  bereits  in  §  7  näher  betrachtet,  eine  dielektrische  Ver^ 
Schiebung  und  damit  einen  beschrankten  Verschiebung^trom  in  den  Zu- 
fUhrungsleitungen  herrorrufen.  Dieser  Verschiebungsstrora  wird  sein 
Ende  erreichen,  wenn  an  jeder  Stelle  der  Isolationsschicht  die  geweckten 
Elastizitätskräfte  jener  Druckdifferenz  das  Gleichgewicht  halten,  ffiebei 
ist  zu  beachten,  dass  die  elastisch  yerschiebbaren  FriktionsmolekQle 
der  Schichtdicke  nach  so  befestigt  sind,  dass  sich  die  einzelnen,  auf 
je  ein  Friktionsmolekfil  entfallenden  Teildrucke  addieren,  wie  auch 
Fig.  2  erkennen  l^st  Eine  mechanische  Analogie  würde  sonach  ftlr 
Gleich-  und  Wechselstrom  etwa  dadurch  zu  erhalten  sein,  dass  man 
die  in  Fig.  10  angegebene  Zentrifugalvorrichtung  sich  nicht  beliebig  frei 
drehbar  denkt,  sondern  beschränkt  durch  eine  elastische  Schnur,  etwa 
wieder  eine  Kautschukschnur,  welche  einerseits  an  der  Welle  W  jener 
Vorrichtung,  andererseits  an  einem  ausserhalb  befindlichen  Eispunkt 
befestigt  ist.  Wird  jetzt  die  Welle  wieder  wie  in  §  21  durch  ein 
konstantes  Drehmoment  E  angetrieben,  so  wird  auch  hier  eine  Be- 
wegung in  diesem  Sinne  stattfinden,  bis  die  elastischen  Gkgenkrifle 
jener  elastischen  Schnur  ein  entgegeugesctztes,  gleich  grosses  Dreh- 
moment ausüben.  Alsdann  wird,  wenn  man  zunächst  yon  der  yer- 
hältnissmässig  klein  gedachten  Trägheit  des  Systems  abstrahiert,  die 
Bewegung  ein  Ende  erreichen  und  im  gespannten  Zustande  Terharreil 
bis  jene  äussere,  das  Drehmoment  erzeugende  Kraft  sich  ändert  oder, 
wie  wir  sogleich  annehmen  wollen,  zu  wirken  aufhört.  Im  letzteren  Fall 
werden  die  Gegenkräfte  der  elastischen  Schnur  in  Wirkung  treten  und 
die  anfüugliche  Bewegung  rückgängig  machen.  Eine  Dauerbewegung 
ist  also  hier  nicht  möglich,  sondern  nur  ein  beschränktes  Aufziehen  der 
Vorrichtung,  welches  dem  Laden  eines  Kondensators  durch  eine  Gleich- 
stromquelle entspricht,  wie  in  Fig.  2  angedeutet. 

Völlig  anders  ist  jedoch  die  Wirkung,  sobald  an  Stelle  des  gleich» 
sinnigen  Antriebes  ein  Wechaelantrieb  tritt,  also  wenn  z.  B.  in  Fig.  10 
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die  Welle  nicht  stets  in  demselben  Drehsinn,  sondern  durch  eine  hin- 
und  berj?ehende  Zahnstauge  angetrieben  wird.  Zwar  wird  auch  hier 
jene  elastische  Schnur  die  Bewegungsweite  (./  i  .  dt  vergl.  §  22)  nach 
derselben  Riclitung  begrenzen,  insofern  diese  ein  Ende  erreicht,  wenn 
die  elastischen  (Tegenkriifte  gleich  dem  Maximuni  des  äusseren  An- 
triebes werden;  aber  daiujt  wird  die  Bewegung  nicht  ihr  Ende  er- 
reichen, vielmehr  infolge  der  wechselnden  Uichtung  der  Antriebskraft 
in  eine  dauernde  VVechselbewegung  übergehen.  Die  Analogie  hiezu 
bildet  der  Wechselstrom ,  welcher  in  der  Zutührungsloitung 
zwischen  einer  Kapazität  l'  und  einer  Wechsclstromquelie  bei 


Schaltung  wie  in  Fig.  17  vorhandt^n  ist.  Da  die  Stärke  J 
dieses  Wechselstromes  von  der  sekundlich  durch  jeden  vollen 
Querschnitt  des  Kreislaufes  tretenden  Anzald  Friktionsmoleküle, 
gleichgiltig  von  welcher  Richtung,  dargestellt  wird,  so  ist  der 
Zusammen iiang  des  effektiven  Mittelwertes  von  J  mit  den 
übrigen  in  Frage  kommenden  Grössen  (das  ist  der  effektive 
Mittelwert  des  Druckes  E,  die  aus  Querschnitt  q,  Dicke  1  und  Dielektri- 

zitiHtskoDstante  Q  der  Isolatioiuschicht  za  0  =  ^      gebildete  Eapa- 

zitatpgTösse  (vergl.  hiezu  auch  §  30),  und  die  sekundliche  Wechsel- 
zahl z)  auf  Grund  der  Max  well  sehen  Verschiebungsvorstellung  leicht 
zu  .1  =  E  .  0.  p  ableitbar,  wenn  p  ausser  der  Wechselzahl  z  noch  eine 
auf  den  Füruituktor  der  Druckkurve  bezügliche  Konstante  enthalt,  die 
bei  Sinuswellc  ~  ~  ist  (vergl.  §  10).  Da  elastische  Gegenkräfte  die 
Eigenschaft  besitzen  im  Sinne  der  zeitlich  folgenden  Rückbewegung 
zu  wirken,  d.  h.  diese  einzuleiten  streben,  gerade  entgegengesetzt  den 
in  §  22  betrachteten  Trägheitskräften,  welche  stets  im  Sinne  der  zeit- 
lich vorausgegangenen  Bewegung  wirken,  d,  h.  diese  zu  erhalten 
streben,  so  erleidet  die  in  §  22  behandelte  Phasenverschiebung  zwischen 
dem  ursachlichen  Druck  und  der  erwirkten  Verschiebung  bezw.  Aus- 
^eichgeschwindigkeit  J  insofern  eine  Umkehrung,  als  hier  J  dem  E 
entsprechend  voreilen  muss  (  vergl.  hiezu  auch  den  folgenden  §  25). 

25.  Nach  Veranschaulichung  und  Ableitung  dieser  einfacheren 
Verhältnisse  sollen  noch  die  Erscheinungen ,  welche  bei  Vereinigung 
aller  drei  Klassen  von  Beweguugswiderständen,  d.  i.  Reibung,  Träg- 
heitswiderstand und  elastische  Gegenkraft,  in  demselben  Stromkreis 
oder  Ausglcichsweg  auftreten,  durch  eine  mechanische  Analogie  der 
Auffassung  näher  gebracht  werden.  Zu  diesem  Zwecke  müssen  die 
drei  elektrischen  Widerstandsklassen  durch  die  entsprechenden  mechani- 
schen ersetzt  und  durch  Hinteremauderschaltuiig  vereinigt  werden. 
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Dies  uiüge,  wie  in  Fig.  18  angedeutet,  geschehen  sein:  die  über  vier 
Leitrollen  geführte,  in  sieb  geschlossene  Fadenbahn  werde  durch  die 
gleichförmig  rotierende  Kurbel  K  in  hin-  und  hergehender  Bewegung 
erhalten,  wobei  die  Geschwindigkeit  des  mit  der  Fadenbahn  verbun- 
denen Kreuzkopfes  einen  sinusförmigen  Verlauf  hat.  Bei  C  sei  eine, 
dem  Kondensator  entsprechende,  elastische  Gegenkraft  wirksam  in  Ge** 
stalt  zweier  Kautschukfaden,  welche  die  in  der  Fadenbahn  befestigte 
Kugel  in  der  Mittelstellung  zu  halten  suchen;  femer  sei  bei  L  eine 

dem  Selbstinduktionskoeffizienten 
^  entsprechende  Schwungraasse  in 

^^gf""^^''^  Gtestalt  zweier  schwerer  Bollen 

~~  angebracht,  welche  durch  die  in 

der  Fadenbahn  liegende  Friktions- 
stange in  Umdrehung  versetzt 
werden  müssen  und  somit  einen 
Trägheitswiderstand  darbieten,  so- 
bald eine  Oeschwindigkeitsände- 
rung  der  Fadenbahn  bezw.  Frik- 
tionsstange eintritt;  endlich  sei 
noch  bei  R  die  dem  Ohmschen 
E  Widerstand  entsprechende  Reibung 
, — Zttit  in  Gestalt  des  in  einem  Cylinder 
bewegten  Kolbens  gleichfalls  in 
die  Fadenbahn  eingeschaltet,  und  zwar  denke  man  sich  der  leichten 
Uebersicht  halber  alle  etwa  sonst  noch  im  äusseren  Kreise  vor- 
handene Elastizität ,  Masse  oder  Reibung  auf  diese  drei  .Stellen  kon- 
zentriert, wodurch  nichts  Wesentliches  geändert  wird.  Ferner  soll  die 
zur  Ueberwindung  der  Reibung  R  erforderliche  Kraft  direkt  propor- 
tional der  Geschwindigkeit  sein,  was  thatsächlich  nahezu  der  Fall  ist. 
ebenso  soll  die  zur  Dehnung  der  Kautschukfäden  erforderliche  Kraft 
direkt  proportional  der  Elongation  sein,  was  sich  beim  obigen  Modell 
leicht  durch  vier  in  unmittelbarer  Nähe  der  Fadenkreuzung  feststehende 
Stifte  praktisch  erzielen  liisst,  jedoch  sind  dieselben  der  Deutlichkeit 
halber  weggelassen.  Denkt  man  sich  jetzt  den  Mechanismus  bereits 
im  stationären  Bewegungszustand  und  unterscheidet,  um  eine  sehr 
häutig  begangene  Verwechselung  der  Richtung  zu  vermeiden,  wiederum 
streng  zwischen  (passiver)  WideiüliiaJakraft ,  welche  Bewegung  ver- 
hindern v.iil  uml  (aktiver)  Antriebskraft,  welche  sie  bewirkt,  su  kann 
man  jetzt  leicht  die  Kurven  der  erforderlichen  aktiven  Teilkräfte  als 
Ordinaten  zu  der  Zeit  als  Abszisse  auftragen,  wobei  in  Fig.  18  alle 
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am  Krr  uzkopf  von  links  nach  rechts  wirkenden  Kraffkompouenten  nach 
obt  n ,  iille  von  rechts  nach  links  wirkenden  nach  unten  aufgetragen 
sind.  Bozeichnen  die  Abszissen  und  270**  die  Mittelstellungen,  so 
ist  daselbst  dir  (Geschwindigkeit  der  Fadenbahn  am  grössten  '  J, 
daher  die  zur  U.  berwindunf^  von  R  erforderüclie,  in  Richtung  der  Be- 
weeimg  Ii-  gende  Kraftkoiii]iünente  E^;  ein  Maximum;  da  m  der  Mittel- 
stellung die  Kautschuk; iidt  II  nicht  gespannt  sind,  so  ist  Ee  =  0;  da 
ferner  die  Geschwmdigkeitsänderung  beim  Maximum  auch  gleich  Null, 
so  ist  auch  Ej,  =  0.  Für  die  Verhältnisse  an  den  Umkehrpunkten, 
z.  B.  bei  0",  ergibt  sich  folgendes:  da  du  (Tcschwindigkeit  der  Faden- 
bahn =  0,  so  ist  auch  Ek  =  0,  die  Kautschukfjiden  h«M  C  weisen  ihre 
grosste  Elongation  nach  rechts  auf;  um  ihrer  Spannung  das  Gleich- 
gewicht 7U  halten,  rauss  die  aktive  Teilkraft  ein  nach  rechts  ge- 
richtetes Maximum  haben,  somit  nach  oben  aufgetrat^pn  werden.  Während 
also  die  passive  Widerstandskraft  in  Richtung  der  künftigen  Bewegung 
hegt,  d.  h.  OO'*  vorauseilt,  muss  die  aktive  Antriebskraft,  welche  ihr 
das  Gleichgewicht  hält,  um  90^  nacheilen.  Von  den  Schwungmassen  L 
hat  aui  dem  Wege  180  bis  0  die  untere  im  Uhrzeigersinn,  die  obere 
umgekehrt  rotiert;  dieselben  müssen  jetzt  ihre  Bewegungsriclitung 
ändern,  so  dass  die  Geschwindigkeits'änderung  ein  Maximum  wird, 
und  der  Druck  des  passiven  Triigheitswiderstandes  in  Richtung  der 
bisherigen  Bewi  L,ung  geht,  d.  h.  um  'JO  "  nacheilt,  somit  die  aktive 
Kraftkomponente  El  um  90"  voreiU,  also  nach  unten  aufzutragen  ist. 
Offenbar  ist  die  von  aussen  zuzuführende  Kraft  E,, ,  wie  stets  bei 
periodisch  veränderlirlien  Kraftkomponenten,  gleich  der  resultierenden 
aus  allen  drei  Kraftkomi »onenten.  Richtung  und  Grösse  des  Maximums 
dieser  periodisch  veränderlichen  Kraft  ermittelt  sirh  in  der  Hegel  über- 
sichtlicher und  betjueraer  am  Polardiagranim  (Fig.  18  u.  20).  Ec  und 
El  können  nun  in  einem  beliebigen  Verhältnis  zu  einander  'stehen, 
stets  werden  sie  sich  teilweise  nach  aussen  hin,  d.  h.  bezüglich  der 
Grösse  df*«^  erforderlichen  E,,  aufheben,  so  dass  das  letztere  kk  itirr 
ist  nicht  nur  als  die  algebraische,  sondern  auch  als  die  geometrische 
Summe  der  beiden  grössten  Trilkomponenten  ( vergl.  hiezu  auch  Fig.  20); 
je  näher  Ec  ~  Ej,,  desto  näher  wird  Ey  an  Grr>ssp  crleich  Eb  werden. 
Für  den  ausgezeichneten  Fall,  dass  E,j  genau  gleich  Ei,,  d.  h.  dass  die 
Elastizität  der  Kautschukfäden  und  das  Trägheitsmoment  der  Schwung- 
Diassen  bei  einer  bestimmten,  konstanten,  niinutlirhon  Tourenzahl  von 
K  genau  aufeinander  abgestimmt  sind,  wird  nicht  nur  E(i  =  E«,  sondern 
es  kann  auch  E^  und  Ei,  beliebig  gross  sein  gegenüber  En,  ohne  dass 

Sunnüang  elelitrotechaitcber  Yortrige.   L  X7 
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Eq  vergrö&sert  zu  werden  braucht,  oder  mit  anderen  Worten :  dasYer- 

E  E 
-sr-  bezw.  das  gleich  grosse 

HtQ  iL 


lialtiiis 


d.  i.  die  Stärke  der  Re- 


Fig.  19. 


sonanz  kann  beliebig  gross  gemacHt  w&rden. 

26.  Ganz  analog  liegen  nun  die  Verhältnisse  bei  den  elektrischen 
Erscheinungen,  wenn,  wie  in  Fig.  19  angedeutet,  ausser  den  erforder- 
lichen Messinstrumenten  eine  Spule,  deren  Selbstinduktionskoeffizient  L 

und  deren  Ohm  scher  Widerstaad  H  ist,  und  eine 
Kapazität  C  in  serie  an  eine  Wechselstromquelle 
angeschlossen  sind.    Man  l>i  aacht  nur  für  die 
,     -  mechanischen  Krattkoinpunenten  stets  die  ent- 

i^jw^  sprechenden   elektromotorischen   Kräfte  einzu- 

L.R  ^  setzen;  nur  inHülbin  wird  häufig  ein  Uaterschied 
bestehen,  als  bei  dem  mechanischen  Modell  die 
Länge  der  Kurbel  konstant  gegeben  aein  wird 
und  somit  zu  der  gleichfalls  konstanten  Schwin- 
gungsweite des  Systems,  welche  der  elektrischen 
Stromstarke  entspricht,  die  erforderlichen  kiaft- 
komponenten,  sowie  deren  resultierende  Kraft 
Eo  am  Kreuzkopf  gemessen  werden.  Bei  dem 
elektrischen  System  wird  hingegen  gewöhnlich  die  von  aussen  durdi 
den  Wechselstronigenerator  oder  Transformator  zugeföhrte  Geaamt- 
EMK  d.  i.  E<^  konstant  bleiben,  die  resultierenden  Stromstärken  und 
die  damit  direkt  proportionalen  elektromotorischen  Teilkräfte 

Bo  =  — ^TT  =  J .  P ,  L 

▼erden  sich  fttidem  und  zu  messen  sein.  Um  diesen  elektrisdien  Fell 
meclisiusch  nachzufthmen,  kdnnto  man,  ahnlich  wie  in  §  23  angegeben, 

an  Stelle  des  einfachen  Kreuzkopfes  men  Kolben  an- 
treiben, welehttT  in  einem  Gjlinder  abgedichtet  bin* 
und  bergeseboben  wird,  wahrend  die  EndTerscfalQsse 

['•w^'"ßL''        CyÜBders  aus  wiederum  nacb  Art  der  Fig.  11 
\;  Terscbiebbaien  Kolben  bestehen  wflrden;  an  letztere 

ii^fare  alsdaim  die  Fadenbabn  aasuscbliessen. 
Was  sonSchst  die  theoretiscbe  Ableitung  tUt  die  Stärke  der 
Resonms  anlangt,  wenn  man  das  Verhältnis  tou 

Efl   1  Eb 


Fig.  20. 


Ea 


bezw. 


damit  bezeichnet,  so  ei'gibt  sich  dieselbe  aus  den  drei  Gleichungen, 
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die  man  am  einfachaton  aus  dem  Polardiagramm  der  elektrischen 
Spannungadiffevenzen,  oder  nacli  Abkürzung  der  entsprechenden  Wider- 
8tandsgr5s8eix  mit  dem  einheitlichen  J  (Fig.  20)  ableiten  kann  imd 
welches  demjenigen  der  mechaniachen  Kräfte  (vergl.  Fig.  18)  analog 
ist,  jedoch  ist  Fig.  20  um  180^  gedreht  gezeichnet  Hienach  iat  (TergL 
auch  Fig.  19) 

E,^  =  Ea  =  J.W  =  jl/R*  +  (pL-^y 

£];,  =  J  .  p  *  L 

bezw.  E,.2  =  Es  =  Er,  L  =  J  I/R«  +  p«L» 


p.C 


Bc  _  1 


''"^  p.c.w 

Eb  _  j/R'  +  p'L» 
Ea  ~  W 

FOr  den  Fall  der  stürksten  Resonanz  muss  femer 

aein,  woraus  die  der  Pendelgleichung  analoge  Uieichnng  für  die 
Schwmgungsdauer  bezw.  hier  für  die  Wechselzeit  ^— ^  in  Sekunden 


1        \  /  L 


folgt,  worin  wiederum  L  die  Rolle  des  Trigheitsmomentes  und  der 

reciproke  Kapazitätswert       diejenige  der  Richtkraft  übernimmt.  Da 

m  diesem  Fall  W=R  wird,  so  erh&lt  man 

Eo  _  1 
Eo  p.C.R 

Es__j/RfTpl?L 
£g  R 

oder  meist  sehr  nahe  = 
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Theoretisch  könnte  man  sonach  die  ilesonanz  beliebig  stark 
machen,  indem  man  K  lielieliii»'  klein  macht.  Will  man  jedoch  prak- 
tisch eine  möglichst  kraitige  Resonanz  herbeiführen,  so  wird  man 
durch  materielle  Rücksichten  ziemlich  stark  beschränkt,  l'ies  rührt 
zum  grossen  Teil  daher,  dass  für  R  auch  hier  stets  der  gesamte 
Reibungswiderstand,  d.  h    Ohmscher  und  magnetischer  Reibuns^s- 

widerstand,  einzusetzen  ist,  also  der  auf  die  Wickelung  reduziert  ge- 

p 

dachte  Weit  B»=^-^,  wenn  P  die  von  der  Wickelitiig  verbraiicbten 

Watt  und  J  die  effektive  WickelungsstrorastUrke  in  Ampere  be  i  lautet, 
(lieber  einige  hoh(\  unter  günstigen  Umständen  erreichte  R^sonanzwerte 
vergl.  Versucht'  des  Verfassers  „Elektrotech.  Zeitschrift"  1897,  Heft  ^k) 
Diese  Erscheinungen  haben  zwar  zunächst  nur  eine  negative  praktische 
Bedeutung,  insofern  ihr  Auftreten  wegen  einer  Isolationsgefährdung 
zu  vermeiden  ist,  was  namentlich  beim  An-  und  Abschalten  von 
Kabel:>tücken  an  ein  Kabelnetz  zu  beachten  ist  (vergl.  L.  Neustadt, 
„Elektrotech.  Zeitschrift"  18'J.j,  S.  253  oder  Feldmann,  Wechselstrora- 
transforraatoren  I,  S.  129).  Andererseits  besitzen  sie  aber  für  das 
Studium  des  Wechselstromes  den  positiven  Wert,  dass  sie  besonders 
geeignet  snid,  um  die  durch  Gleichstrombetraclitung  etwas  einseitig 
gewordene  Denkweise  von  diesen  Fecselu  zu  befreien  und  ihm  das  ab- 
weichende, oder  wenigstens  allgemeinere,  weil  auf  VektoreigeDSchaften 
begründete  Wesen  des  Wechselstromes  zu  erschüessen. 

27.  Der  soeben  bekandelte  Fall  der  Spannungsresonanz,  bei  welcher 
eine  kleine  Gesamtspannung  zwei  mehrfach  grössere  Teilspannungen 

ohne  neu  hinzutretende  primäre  Spannungs- 
queile  mufaasi,  findet  sein  Gegenstück  in  der 
StromreeonatUK,  welche  auftritt  wenn  Selbst- 
induktion und  Kapazität  nicht  in  serie,  son- 
dern parallel  geschaltet  werden,  wie  dies 
Fig.  21  schematisch  angibt.  Hier  wird  näm- 
lich beim  Zusammenstimmen  von  C,  L  und  p 


*  /'■■TOOOv         usii  bemi  zusammenstimmen  von  u,  1j  una  p 
V  V  V  durch  eine  kleine  Bewegung  von  aussen  (Ja) 


eine  viel  stärkere  Schwingungsbewegung 
innerhalb  des  in  sich  geschlossenen  Kreislaufes  der  Verzweigung  aus- 
gelöst, und  das  Verhältnis  der  Stromstärken 

bezw.  -i^ 

wird  alsdann  ein  Mass  für  die  Stärke  der  Stromresonauz  abgeben. 
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In  der  letzt l^l nannten  Hinsicht  wirkt  du:  Beobachtung  einer 
starken  Stromresonanz  mit  dem  Entsprie?-f  n  zweier  starker  Teilströme 
aiij*  einem  vielmal  .schwächeren  Strom  durch  ihren  scheinbaren 
Widerspruch  mit  dem  Kircbh  off  sehen  Grundgesetz  noch  über- 
raschender M. 

^  enn  man  die  V^erhültnisse  der  Stromresonauz  sich  wie  oben 
diejenigen  der  Sp;mnung.sresonanz  durch  ein  mechanisch*'s  Modell  ver- 
anschaulichen will,  so  ist  man  G:enötigt.  eine  Abänderung  für  die 
üebertraguug  der  mechanischen  Kräfte  gegen  oben  vorzunehmen ,  da 
man  mit  einer  Fadenbahn  die  Yerhiiltnisse  der  Parallelschaltung  zweier 
Leiter  nicht  wohl  ausführen  kann.  Man  rauss  hier  vielmehr  wieder 
zum  Wassermodell  zurückgreifen :  Man  denke 
sich  ein  vollständig  mit  Wasser  gefülltes  und 
geschlossenes  ßohrsystera  in  der  in  Fig.  22 
angegebenen  Weise  ausgefnhrt.  wobei  der 
Kondensator  C  mechanisch  durch  ein  starres 
Gewiss  mit  einer  der  Ausbiegung  fähigen 
Zwischenwand  (Kautschiikplatte  für  niedere, 
Mefallplatte  für  hohe  Drucke)  dargestellt 
wird,  die  dazu  parallel  geschaltete  Selbst- 
induktion durch  die  grosse  Schwungmasse  L, 
wflrhe  zahnradartig  mit  einer  Kolbenstange 
verbünd  II  ist;  der  Kolben  möge  im  Cvlinder 
mit  Ileibung  K  durch  Wasserdruck  hin-  und 
hei^eschoben  werden  können.  Natürlich  ist 
diese  Einriehfnng  uur  zur  Darstellung  bei 

Wechselstrom  verwendbar.  Man  braucht  si(di  jetzt  nur,  wie  durch  An- 
wendung hohen  Drucks  leicht  ausführbar,  die  Schwungmasse  L  sehr  gross 
gegenüber  der  in  der  Leitung  bewegten  Wasserinasse  vorzustellen,  um  die 
Trägheit  der  letzteren  gegen  diejenige  von  L  m  rnachlässigen  zu  können, 
eder  auch  die  Masse  derselben  in  L  konzeiit rit  1 1  m  denken,  um  ein  Ana- 
logon  für  die  Vorgänge  der  elektrischen  Ötromresonanz  zu  haben.  Der 
von  aussen  angetrieheiu».  hin-  und  hergehende  rylinderkolben  G  stellt, 
ähnlich  wie  im  ersten  Modell,  den  Generator  vor.  Bei  passender  Touren- 
zahl kann  dieselbe  auch  hier  mit  C  und  L  so  ziijsauimengestimuit 
werden,  dass  in  den  parallelen  Zweigen  durch  JEiesonanz  eine  Kreis- 


*)  Ueber  Ableitung  der  Formeln  und  Vei-suchaxendtate  vergl.  >EldrtrotechD. 
Zeitschrift'  1897,  Heft  5  oder  H  e  i  n  k  e :  WechselatromiiieMiuigcai  und  oMglietaiehe 
Memogen  (bei  S.  Hinel  in  Leipsig)  §  113  und  114. 


Digitized  by  Google 


244 


C.  Heinke. 


laufbevvugung  entsteht  ,  welche  eine  viel  stärkere  \\  ajsseibeweguii^j 
(Je  und  JJ  zur  Folge  hat,  als  diejenige  in  der  Zuführungsleitung 
(Jq)  ist,  wobei  natürlich  auch  hier  die  Scliwingungspliase  der  Kreis- 
bewegung gegenüber  derjenigen  von  Jq  iu  gleicher  Weise  wie  beim 
elektrischen  Vorgang  verachoben  sein  muss,  so  dass  die  Maxima  von 
Je  und  Jl  bei  polarer,  geometrischer  Darstellung  dieser  eigentlich 
zeitlichen  Vorgtinge  nuliezu  senkrecht  stehen  auf  dem  Maximum  von 
Jo  und  vom  Verzweigungspunkte  aus  gesehen  entgegengesetzte 
Kichtung  haben. 

Wie  dieses  Modell  eigentlich  ein  Wasserpendel  vorstellt,  bei 
welchem  die  Wasserbeweg ungs-  oder  Stromstärke  in  der  eincii  Kreislauf 
bildenden,  verzweigten  Leitung  die  Öchwingungsaniplitude,  diejenige 
in  der  einfachen  ZutüLrungsleitung  die  Antriebsamplitude  darstellt, 
so  wird  durch  die  obige  Kombination  von  Kapazität  und  Selbst- 
induktion eine  entsprechende  elektromagnetische  Pendeivorrichtung 
gebildet. 

IT.  Die  Aiugleiehsersciieiiiaiigen  nnd  ihre  TerwandtsehafL 

28.  Die  weitgehenden  mechanischen  Analogieen  zu  den  elektro- 
niä^niotischen  Bewegungsvorgängen  legen  die  Vermutung  nahe,  dass 
trotz  des  scheinbar  weiten  Abstandes  dieser  beiden  physikalischen 
Gebiete  doch  ein  gemeinschaftlicher  Ausgangspunkt  für  beide  Arten 
von  Bewegungsvorgängen  bestehen  müsse.  Lassen  sich  die  auf  beiden 
Gebieten  herrschenden  Bewegungsgesetze  aus  einem  allgemeineren  und 
die  einzelnen  Gesetze  umfassenden  Grundgesetz  ableiten,  so  würde  in 
diesem  der  gemeinsame  Stammbaum  zu  suchen  sein.  In  folgeudeiu 
soll  diese  Herleitung  unter  Zurückgehen  bis  auf  das  Kausalitätsgesetz 
versucht  werden.  Das  Kausalitätsgesetz,  welches  zunächst  besagt, 
dass  jedem  Geschehen  oder  jeder  Wirkung  eine  zugehörige  Ursache 
entspricht,  schliesst  bereits  durch  die  Voraussetzung  einer  zeitlicheu 
Aufeinanderfolge  von  Ursache  und  W'irkung  ein,  dass  irgend  eine 
Ent Wickelung  von  der  Ursache  zu  der  von  der  Ursache  verschiedenen 
Wirkung  stattgefunden  hat.  Bezeichnet  man  hiebei  dem  Sinn  ent- 
sprechend als  Ursache  nicht  nur  ein  auslösendes  Moment,  sondern 
fasst  darunter  die  Gesamtheit  des  Ursächlichen,  so  könnte  man  zwar 
nach  unserem  heutigen  Wissensstande  unter  Zugrundelegung  der 
Energiegleichung  insofern  eine  Umkehrung  der  i'ormulieruug  eintrpt4en 
lassen,  als  man  sagt:  wir  gebrauchen  die  Bezeichnungen  Ursache 
und  W  irkung,  wenn  die  auf  Kriahruug  gegründete  Thatsache  vorliegt. 
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dass  zwei  zeitlich  aufemauder  folgende  Zustände  desselben  ins  Auue 
gefas.'Jtpn  F/nerf^iebetrages  fllr  einen  ausserhalb  der  Zeit  eingenoiumenen 
Standpunkt  eine  Verwandlung  oder  Entwickelung  aufweisen.  Die  Art 
der  Fonuulir  rung,  obwohl  philosophisch  wichtig,  beeinflusst  jelüdi 
die  folgenden,  auf  das  physikalische  Gebiet  bezüglichen  Betrachtungen 
flicht.  Notwendig  schliesst  jedoch  die  Entwickelung  eines  physikali- 
schen Vor^rin^^^ts  den  Btgritf  der  Bewegung  ein.  Dieser  Bewrn;ungs- 
vorgang,  welcher  die  Verbindung  zwischen  Ursache  und  Wirkung 
darstellt,  muss  aber  stets  noch  ein  bedingendes  Moment  voraussetzen, 
welches  zu  der  qualitativen  Seite  des  einerseits  Ursachlichen ,  z.  B. 
Spannungbdilferenz ,  andererseits  Envii  kten,  z.  B.  Stromstärke,  die 
stets  vorhandene  quantitative  Seite  liinzubringt.  Physikalisch  fassen 
wir  die  Ursache  ganz  allgemein  unter  den  Begriff  Kraft,  d.  h.  ein 
Bestreben,  die  jeder  Ursache  oder  Kraftäusserung  zu  Grunde  liegende 
Ditieif  ii/.  /}}  verniigern.  Diesem  Bestreben  entspricht  in  der  zeitliclien 
Weiterentwickeiung  stets  eine  Art  von  Ausgleich.  Der  Zusamiui  n- 
hang  jener  ursächlichen  Dilferenz  und  des  zeitlich  nachfolgendf  n  .  r- 
wirkteü  Ausgleiches  wird  nun  durch  jenes  bedingen i]*  MunienL  gebildt-t, 
das  hier  zunächst  mit  dem  begrifflich  im  denkbar  weitesten  Sinne  zu 
fassenden  Wort  „Widerstand"  belegt  sei.  Kraft  stellen  wir  ini>  m 
letzter  Linie  stets  durch  die  menschliche  Aeusserung  des  Druckes  oder 
des  gegensätzlichen,  aber  dem  Wesen  nach  gleichwertigen  Zuges  vor. 
Drücken  wir  den  obigen  Zusaninu  nhang,  wie  üblich  in  der  Form  der 
OleichuQg  aus,  so  könnte  man  sonach  schreiben 

.      1    ,      1         Druckdifferenz     ,  i  v   i    *  D 

Alisgleichstarke  —  .^y.^^^^-jj^ —  oder  symbohsch  A  — 

Die  nächste  entstehende  Frage  ist:  Wie  haben  wir  die  Unzahl  der 
möglichen  physikalischen  Bewegungsvorgänge  zu  sichten,  um  von 
diesem  Hauptstamm  zu  den  daraus  entspriessenden  Hauptästen  oder 
auch  Hauptwurzeln  zu  gelangen  und  wieviel  gibt  es  deren?  Zu  dieser 
Teilung  wird  sich  der  vorläufig  auch  mechanisch  noch  etwas  mystisch 
verschleierte  Sammelbegriff  .Kraft'  zunächst  nicht  eignen,  wohl  aber 
die  verschiedenen  Formen  des  Ausgleichs.  Während  der  erstere  trotz 
seiner  verschiedenen  Formen  durch  die  Vorstellung  der  allen  gemein- 
samen Druckdifferenz  eine  gewisse  Wesensgleichheit  aufweist,  lässt 
der  Ausgleich  drei  abstrahierte,  der  Zeitdimension  nach  verschiedene 
Grundformen  unterscheiden,  welche  durch  die  Begriffe  Beschleunigung, 
Geschwindigkeit  und  Verschiebung  (bestimmte  Entfernung  der  Anfangs- 
uod  Endlage)  charakterisiert  sind.    Bei  der  Wesensgleichheit  der 
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Druckdifferenz  erscheint  Kereits  gemäss  der  obigen  Gleichung  eine 
entsprechende  Verschiedenhtit  der  Wider^^tandbiorm  unerlässlich.  That- 
sächlich  kann  man  im  engsten  Zusammenhang  mit  den  Ausgleicfas- 
formen  drei  abstrahierte  Widerstandsklas^en  unterscheiden,  welche 
jenen  entsprechend  zugehörig  durch  die  Begriffe  Trugheits-,  Reibungs- 
und  Khistizitätswidcrstand  bezeichnet  sind.  In  Wirklichkeit  werden 
nun  /.war  jene  reinen  Ausgleichsformen  streng  u:enommen  eigentlich  nie, 
piitkti.sch  zuweilen  in  sehr  grosser  Annäherung  vorliegen,  meistens 
wird  mau  es  jedoch  mit  der  Verbindung  von  zwei  oder  auch 
allen  drei,  natürlich  in  den  verschiL'dtnsten  MischungsverhuUmssen, 
zu  thuü  iiaben,  woraus  sich  alsdann  noch  häufig  filr  praktische 
Zwecke  die  Abstraktion  oder  auch  Reduktion  auf  eine  derselben 
als  nuli*li(^end  ergeben  wird.  In  manciitii  Fullen  wird  luaii  je- 
doch auch  prukLijich  gezwungen  sein  mit  den  J^liächwiderätäiiden  zu 
rechnen. 

29.  Hinsichtlich  der  geistigen  Entwickelungsgeschichte  des 
Menschen  ist  es  nun  nicht  ohne  T?iteresse  in  der  Geschichte  der 
Physik  zu  verfolgen,  auf  welchen  Gebieten,  auf  welche  Weise  und  in 
welcher  Im  ilü  nfolge  jene  abstrahierten  Gesetze  zuerst  gefunden  und 
fornmliert  wurden.  Galilei  gelangte  bei  Untersuchung  der  Fall- 
gesetze zunächst  auf  die  Abstraktion  vom  Reibungawiderstand  und 
damit  zu  der  Formulierung  des  die  Beschleunigung^  ^j^*  und  den  Träg- 
heitswiderstand oder  die  Masse  {JA)  enthaltenden  Bewegungsgesetzes 

F 

Das  Ergebnis  der  UnterBncfauiigen  yon  Fourier  Aber  die 

Wiirmeieituiig  führte  zur  Einführung  des  u;riHes  der  sogenannten 
iiiuciT-n  Wärmelt'it ungsiahigkeit  ,  Ixv.u  .  <l(.'s  dirsbc/üglichen  Material- 
koefüzienten  k,  und  die  Formulierung  dt  s  ALi-^gleichsgesi  tzes  fl'ir  stationäre 
Verhältnisse  bei  knnstant  gehalten*  r  Trrnperaturditr*T..  11/  tillirt-'  /u 
einer  Gleichung,  die  nachher  <>hm  unter  Anwendung  von  Aij;Lli)uMr- 
schlUssen  für  das  nach  ihm  benannte  Uesetz  Ijeiiut/tti.  Naeh  Feiuner 
ergab  sich  für  jen*'  \'erhältnisso  die  Wänurrnenfj:e  l' ,  weK  he  dur<  h 
den  (Querschnitt  q  I*  s  seitlich  isoliert  gedachten  Ausgieichswegea  von 
der  Länge  1  in  der  Zeit  t  tritt  zu 

ü  -  1  .  k  .  t .  T, 
1 

wenn  T  die  konstante  Temperaturditierenz  zwischen  den  End]>uiikien 
T 

▼on  1,  besw.      das  Tempembirgefiüle  und  k  jener  MateriaikoSfÜnent 
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der  inneren  Wärmeleituugälü.iiigk.eit  ist.  Durch  Umformung  ergibt 
sich  hieraus 

ü  _  T 
(qTk) 

.   .  ü 
üierm  bedeutet       die  sekundlich  ausgeglichene  Wttnnemenge  oder 

die  WSrmestromsiBrke  und  entspricht  als  Mass  für  die  Geschwindig- 
keit des  gesamten  Wimeanstauscfaes  der  eleirtrischen  Stromstiike  J. 
Die  uisichüehe  Temperaturdifferenz  T  ist  ihrerseits  analog  der  elek- 
trischen Dmokdifferenz  E,  und  zwar  ebenfolls  eine  hindchtUch  des 
Queredmittes  q  spezifische  CMsse  (vergl.  §  8).  Der  sonach  dem  elek- 
trischen Widerstand  im  Ohmschen  Sinne  Töllig  gleich  gebildete  Nenner- 

Ausdruck  könnte  als  Wärmeleitungswiderstand  jener  Leitungs- 

strecke bezeichnet  werden.  Bei  der  anfänglichen  Untersuchung  elek- 
trischer StrGmungszustftnde  lag  die  Abstrsktitm  Ton  dem  sdmeU  yqtc 
abergehenden  Entwickelungsstadium  des  elektrischen  Qleichstroms  nahe, 
so  dass  Ohm  ftr  den  elektrischen  Ausgleich  zunächst  auf  das  Gesetz 

J  —  -g-  geführt  wurde,  welches  den  reinen  Beibungswiderstand  und 

somit  die  einer  Geschwindigkeit  entsprechende  Stromstftrke  enthültO. 
In  der  Festigkeitslehre  erfolgte  endlich  die  Formulierung  des  dritten 
ünteigesetses  durch  Einführung  des  Elastiritütsmoduls  t  In  die  Wider- 
ataadrfonnel,  wonach  z.  B.  die  Verlängerung  X  eines  durdi  die  CJe- 
aamtkraft  F  elastisch  auf  Zug  beanspruchten  Stabes  oder  Drahtes  von 
der  Linge  1  und  dem  Querschnitt  q  sich  zu 

F 


ergibt.  Zwar  ist  sofort  zu  erkennen ,  dass  hier  die  Widerstands- 
formulierung wesentlich  anders  ist  als  z.  B.  in  dem  Ausgleichsgesetz 
fiir  die  dielektrische  Verschiebung,  doch  liegt  dies  in  der  durch  die 
praktischen  Bedürfnisse  beeinflussten  Art  der  Formulierung  und  es 
lässt  sich  bei  näherer  Betrachtung'^  die  Abweichung  aufklären  bezw. 
eine  üeberlcitung  aus  der  einen  m  die  andere  Formel  bewerkstelligen. 
In  der  Formel  für  die  dielektrische  Verschiebung 
  Q  =  E  .  C 

'1  Vergl,  des  Verfa'?«?r'rf» :  üeber  eine  Beziehung  zwischen  der  «(yiiaiiiiischen 
Qnmdgleichusg  und  dem  Ob  machen  OeseU.  .Elektrotech.  Zeitschrift'  1892,  Heft  46. 
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bedeutet  Q  das  verschobene  Volumen  au  rnktionsraolekülcn  oder  die 
Elektrizitätsmenge,  E  die  in  spezifischem  Siiine  zu  fassende  elektriscbe 
Druckdifferenz  (vergl.  §  8)  und  C  die  Kapazität ,  welche  nach  den 

A-ittfAhnrngeii  in  §  7  und  g  24  zu  ^i^.^  ergibt  Hienacb  wäre, 

da  man  Q  =  q  .  X  setzen  könnte,  worm  /.  die  Länge  der  Verschiebung 
der  Trennungsschicbt 

q .  X  =  (E ,  q) .  -y , 

wahrend  für  die  mechanische  elastische  Verschiebunj?  bei  Auflösung 
Yon  F  in  seine  Faktoren  (spezifische  Belastung  f  und  Querschnitt  q) 

q  .  A  —  (f .  q) .  . 

Nach  der  Definition  der  Dielektrizitätskonstanten  (vergl.  §  7  und  24) 

entspricht  offenbar  o  dem  reciproken  Wert  Ton  s,  also     ,  jedoch  bleibt 

jetst  noch  die  Terschiedene  Stellung  Ton  1,  das  einemal  un  Nenner,  das 
anderemal  im  Zähler  tthrig.  Aber  auch  hiefür  Usst  sich  eine  natürliche 
ürkl&rung  finden,  wenn  man  berQcksichtigt,  dass  im  Falle  der  elektri- 
schen Yerschiebung  alle  einseinen  FriktionsmolekOle,  wie  Fig.  2  erkennen 
lässt,  an  den  feststehenden  Seitenwänden  befestigt  sind,  so  dass  die  an 
den  Enden  wirkende  Druckdifierens  sich  auf  die  Anzahl  der  in  der 
Schichtdicke  aufeinander  folgenden  elektrischen  Elementarteilchen  Ter- 
teflen  muss.  Bei  der  mechanischen  Verschiebung  hingegen,  bei  welcher 
die  Befestigung  des  Drahtes  oder  Stabes  nur  am  Ende  stattfindet,  sind 
die  einzelnen  elastischen  Lingenteildien  nach  Tandemart  hinter  einander 
gespannt,  so  dass  jedes  einzelne  durch  die  gleiche  Eraffc  gespannt 
wird  und  ihre  elastischen  Verschiebungen  sich  addieren.  Die  Ver- 
hältnisse liegen  sonach  ähnlich  wie  bei  Herstellung  eines  elektrischen 
Beibungswiderstandes  aus  einer  bestimmten  gegebenen  Anzahl  Längen- 
einheiten des  zum  Widerstand  zu  verwendenden  Drahtes,  an  Stelle 
dessen  man  sich  natttrlich  auch  Olflhlampen  als  Widerstandseinhwten 
gesetzt  denken  kann.   Sind  1  solche  Einheiten  gegeben,  so  wird  bei 

Hintereinander-  der  Widerstand  1,  bei  Parallschaltnng  -j-. 

Dass  im  Übrigen  neben  dieser  wesentfichea  üebsreingtimnung 
slle  Verhältnisse  bis  ins  einzelne  bei  diesen  beiden  Fällen  der  Vei^ 
Schiebung  sich  gleichen  werden,  ist  schon  aus  dem  Grunde  nicht 
zu  erwarten,  weil  die  bei  allen  elektrischen  Ausgleiehsvorgüngen  vor- 
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handene  Inkompressibilität  bei  den  entsprechenden  mechanischen  Vor- 
gängen nicht  vorliegt.  Der  übrigen  und  namentlich  der  wesentlichen 
Vergleichspunkte  sind  aber  so  viele,  dass  eine  Gegenüberstellung  wohl 
nützlich  ist. 

30.  Bereits  an  anderer  Stelle  ^  hat  der  Verfasser  daraufhingewiesen, 

F 

dass  die  bei  dem  dynatoischsii  Oesets  g  =  ^  zu  Chnmde  liegende  Ab- 
straktion auch  elektrisch  nicht  nur  für  die  allerersten  AnfangBstadien 
einer  eingeleiteten  GleichstromliLwegung.  sondern  auch  praktisch  als- 
dann dauernd  statthaben  kanu  und  den  thatsächlich  eintretenden  Aus- 
gleichszustand hinreichend  charakterisiert,  wenn  man  es  mit  periodischem 
Wechselstrom  zu  thun  hat  und  der  Selbstinduktion skoi  ffizient  sehr 
gross  gegenüber  allen  im  Stromkreis  u nksamen  iieibungswiderständen 
ist.  Allerdings  ist  hiebei  /.u  berücksichtigen,  dass  als  Reibun^swi  ler- 
stand  nicht  nur  der  Ohm  sehe  Widerstand  der  W  u  kelung,  sondern 

bei  Anwesenheit  von  Eisen  auch  der  auf  diese  W  ickelung  reduzierte 

p 

magnetische  Reibnngswiderstand  einxusetseii  ist*),  also  R«  =  wenn 

Re  jenen  reduzierten  Reibungs widerstand,  P  den  von  der  Wickelung 
verbrauchten  Effekt  in  Watt  und  .1  die  effektive  Ötromstarke  (Amp.) 
in  der  Wickelung  ist.  Alsdann  reduziert  sich  der  Wechselstrom- 
widerstand, dessen  bekannte  Mischform  aus  iieibungs-  und  Trägheits- 

wideratand  W  =  KV  +  Cpip  ist»  (vergl.  §§  10  und  22)  praktisch 

£  E 
auf  W  =  p.L  und  man  erhält  J  =      ^    oder  p.  J  =  ^.    Da  nun 
'  p.L         ^  L 

di 

femer  p.  J=-Tr  (vergl.  §  10)  der  Ausdruck  für  die  mittlere  Strom- 
dt 

sk&rkeindmmg  oder  die  Aenderong  der  Ausgleiehsgescbwindigkeit  mit 

di 

der  Zeit  ist,  so  entspricht  p .  J  =      einer  Beschleunigung.   Die  Ab- 
straktion nach  dieser  Seite  bildet  somit  das  Anaiogon  für  die  obige 
F 

Gleichung  g= 

Nach  den  Ausführungen  in  §  14  entspricht  auch  der  magnetische 
Ausgleich,  welchen  die  als  M  M  K  bezeichnete  und  von  jedem  strom- 
durchflossenen  Leiter  ausgehende  Antriebskraft  bewirkt,  einem  elasti- 
schen  Zwaogssustand.    Deshalb  weist  auch  das  magnetische  Aus- 


»)  Vergl.  .Elektrotecb.  Zeitschrift'  \m,  Hefl  32.  Ueber  das  KieiBlanfgeteti. 
*)  Vergl.  .Elektrotech.  Zeitachria*  18Ö7,  S.  61. 
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gleichflgesete  eine  nahe  Verwandtschaft  mit  den  übrigen  elastischen 
AusgUidiflgesetzen  auf.  Dieses  magnetische  Ausgleichsgesetz  ist  in 
zwei  FatBOngen  gebräuchlich  und  praktisch  wichtig  geworden,  von 
doioi  die  eine  auf  die  Gesamtgrossen,  die  zweite  auf  spezifische 
und  meiarii  Teilgrössen  des  Kreislaufs  sich  bezieht.  Ersteres,  dem 
elektrischen  Gesetz  in  der  Ohm  sehen  Fassung  näher  stehende  Gesetz 

M 

(vergl.  §  lö)  stellt  in  der  Form     =        den  totalen  Ausgleich  N 

(gemeasen  in  Kraftlinien)  als  Quotient  aller  im  Kreislauf  wirksamen 
Amperewindungen  (M)  und  dem  gesamten  magnetischen  Kreislauf- 

widerstand       =  £  ^       dar,  wobei        in  der  Fassung  völlig  eni- 

spreehend  ist  derjenigen  des  Ohm  sehen  Widerstandes,  nur  dass  {t 
nicht  konstant  ist  wie  k.    Die  aua  der  ersten  abgeleitete  zweite 
H 

Fassung  B  =  ^  1  ^  bezieht  sich  meist  auf  einen  Unterteil  des  Kreis- 
laufes und  enthält  als  Ausgleich  die  bezüglich  des  Querschnittes 
spezifische  magnetische  Induktion  6  =  -^;  ferner  die  bezOglich  der 

Lange  spezifische  Grösse  des  magnetischen  GefiUIes  H  =  -|— ,  wenn 

M'  die  auf  jenen  Unterteil  entfallende,  dem  magnetischen  Widerstand 
proportionale  Anzahl  Amperewindungen  ist  (vergl.  die  für  alle  elektro- 
magnetischen Vorgänge  geltende  Folgerung  in  §  8  am  Ende);  endlich 

bleibt  bei  dieser  Umformung  des  Gesetzes  von  dem      =         ^  ^ 

magnetischen  Widerstand  der  zweiten  Fassung,  entsprechend  dem 

spezifischen  Charakter  von  B  und  H,  noch  d.  i.  der  fUr  das 

Material  spezifisch  magnetische  Widerstandskoeffizient  zurück. 

Die  nahe  Verwandtschaft  zwischen  elastischem  Ausgleich  elek- 
trischer und  magnetischer  Natur  springt  noch  besser  in  die  Augen, 
wenn  man  z.  B.  bei  dem  Gesetz  für  die  dielektrische  Verschiebtmg 

Q-E,C 

an  Stelle  des  gewöhnlich  benutzten  Begriffes  der  Kapazitli  C  den 
reciproken  Begriff  des  dielektrischen  Yeischiehungswiderstandes 

q 
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*  -  A^^K^s/V      ■■^i'A  *  *^  *  •  •  f-  '  A>.*«<v>  ......  ......  .  t  ^  t  f 

einfbliti,  worin  C— (yergl.  §  29)  den  der  DielektrizitUskonetanten 

a  reciproken  spezifischen  Widerstand  des  Materials  gegen  dielektrische 
Verschiebung  bedeutet    Alsdann  erhält  man 

woraus  man  ähnlich  wie  beim  magnetischen  Gesetz  eine  Umformung 
auf  die  spezifischen  Grössen  vornehmen  könnte.  Hiebei  erhält  man 
die  Gleichung 

Q  /E 


oder  (Torgl.  9  ^) 


I.A. 


wobei  El  den  Spannungsubfall  auf  die  Einheit  der  Schichtdicke  be- 
zogen, d.  i.  das  dem  obitjpTi  H  analoge  Gefälle  bedeutet.  Hiebei  ist 
allerdingb  zu  berücksichtigen,  dass  bei  magnetisciien  oder  Eiseunietallen 
der  Wert  von  \i  keine  Konstante  ist,  sondern  von  der  jeweiligen 
spezifischen  Induktion  B  abhängig  ist.  Bereits  in  diesem  l*unkte 
unterscheidet  sich  das  magnetische  Kreislaufgesetz  von  dem  0  Ii  ni  sehen 
Gesetz,  bei  welchem  der  Widerstand  R  bezw.  «  unabhängig  von  der 
Stromstärke  ist,  weshalb  vor  der  Verwechselung  einer  gewissen  Ver- 
waudtachaft  zwischen  beiden  mit  völliger  Analogie,  sowie  vor  der 
Bezeichnung  magnetischer  Strom  als  irreleitend  zu  warnen  ist.  Vor 
letzterem  nanienthch  deshalb,  weil  Ausgleichsform  und  Widerstands- 
kiasse bei  beiden  verschieden  sind,  so  dass  die  Verwandtschaft  zwischen 
dem  magnetischen  und  dem  oben  erwähnten  dielektrischen  Ausgleich 
in  Gestalt  der  dielektrischen  Verschiebung  eine  bedeutend  niihere  ist, 
als  jene  mit  dem  elektrodynamischen  Ausgleich  nach  dem  Ohm  sehen 
Gesetz.  Abgesehen  von  dieseu  Unterschieden,  welche  zwischen  deu 
Spezialisierungen  des  Ausgleichsgesetzes  bestehen,  ist  aber  eiue  grosse 
iieihe  wiclitiger,  geraeinsamer  Merkmale  vorhanden,  welche  gerade 
jener  Zusammenfassung  einen  „gedankenökonomisf  lu  ri"  Wert  verleihen. 
Bei  allen  elektromagnetischen  Ausgleichsvorgängcii  besteht  dieses  Ge- 
meinsame in  erster  Linie  in  der  Kreislaufnatur  derselben. 

Um  die  Verwandtschaft  der  einzelnen  Ausgleichsgesetze  etwas 
Qbersichtlicher  zum  Ausdruck  zu  bringen,  empfiehlt  sich  eine  Zu- 
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sammeitttellimg  derselben  nach  Ait  einer  Stammtafel.  Eine  solche 
vQrde  sich,  zunächst  mit  Besehrinkttng  auf  die  elektromagnetischen 
AusgletchsTorginge^)  —  einerseitB  wird  so  die  Uebersiofat  nicht  be* 
eintrSehtigt,  andererseits  bietet  die  Umdeutnng  der  Symbole  keine 
Schwierigkeiten  —  etwa  in  folgender  Weise  ergeben,  wenn  man  die 
froheren  Symbole  benatxt. 


iL 

dt 


1. 

J  = 

1  Q=i' 

1 

T  — 

E 

J 

p!c) 

Das  allgemeine  Ausgleichfigesetz  A  =       gliedert  sich  also  auf  Grund 

des  Yorhandenseina  dreier  Hauptklassem  Ton  Widerstanden  nmaehst 

in  drei  Unterabteilungen  entsprechend  drei  reinen  Ausgleiohsformen. 

Man  kann  natürlich  ebenso  wie  bei  Q  =  E .  G  auch  bei  den  anderen 

E  E 
iformulierungen,  z.  B.    =       ^  Stelle  der  Quotientenform  -g-  der 

rechten  Seite  die  Produktenform  £.  Gr  einführen,  unter  Ersetzung  des 
Begriffes  Widerstand  durch  den  reciproken  Begriff  der  Ausgleichs- 
fähigkeit Of.    Ebenso  würde  sich  die  Auagangsgleichung  A=-^ 


')  Die  mathematische  Analogie,  welche  eine  Anzahl  der  Gebiete  der  Physik 
nmfasst.  findet  hei  Du  Bois  (vergl.  .Magnetischö  Kreise"  §  124)  für  Filtration, 
l>iffusion  in  Lösungen,  Wiimieleitimp; ,  dielektrische  Poiariaation ,  Klektrixitäts- 
leitung  und  ferromagneüache  Induktion  eine  ZuüammensteUang  in  einer  Ver- 
gleidnUbeUe. 
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in  A  =  D  .  C  umformen,  wenn  man  mit  C  die  ganz  allgemein  gefasste 
Äusgleichsfähigkeit  bezeichnen  würde.  Die  Ableitung  der  Mischformen 
aus  den  reinen  Formen  ist.  schon  früher  behandelt  worden. 

Schlussbetraditiuigeii. 

Qingen  bereits  die  Betrachtungen  des  letzten  Abschnittes  an 
einzelnen  Stellen  über  den  engeren  Rahmen  der  Elektrotechnik  hinaus 
und  verfolgten  den  Zweck,  dieselbi  m  ihren  Grundgesetzen  in  engere 
Verbindung  mit  der  ilbrigeu  l  'liysik  zu  bringen,  so  reizt  ts  zum  .ScLlu:..-., 
einmal  einen  Ausblick  zu  thuu  uui  noch  entlegenere  Gebiete ,  welche 
gerade  erst  im  Begriff  sind,  der  Wissenschutt  erschlossen  zu  werden. 
Hierunter  nimmt  neuerdings  die  Psychologie  oder  auch  Psychophvsik 
eine  hervorragendere  Stelle  ein.  Dass  auch  auf  diesem  Gebiet  nicht  nur 
Willkür  waltet,  sondern  dass  das  geistige  Verhältnis  verschiedener  liid;- 
riduen,  welches  aich  m  den  Empfindungen  und  Aeusserungen  des  ein- 
zelnen ausdrückt,  auch  von  Gesetzen  behen-scht  wird,  unterliegt  keinem 
Zweifel.  Wenn  man  nur  ohne  Rücksicht  auf  die  üblichen  Namen  und 
Bezeichnungen,  welche  häutig  das  Erkennen  einer  inneren  VenR'andt- 
schaft  zu  erschweren  geeignet  sind,  auf  das  Wesen  ih  r  allgemein  be- 
kannten Erscheinungen  eingeht,  so  bieten  sidi  auch  hier  noch  vielfach 
BtrilLrungspunkte  mit  den  oben  entwickelten  Ausgleichsvorgängiu. 
Zunächst  gründet  sich  ein  geistiges  Verhältnis,  wie  z.  B.  das  eines 
Lehrers  zu  einem  Schüler,  stets  auf  eine  geistige  Ditferenz  —  natür- 
lich ist  das  letzte  Wort  nicht  lu  seiner  gewöhnlich  gebraucliten, 
schlimmen  Nebenbedeutung  zu  verstehen,  sondern  in  dem  Sinne  von 
geistiger  Verschiedenheit.  —  Der  eigenartige  llvu,  welcher  für  den 
auf  ugcuJ  einem  Gebiet  geistig  Höherstehenden  oder  Ueberlegenen 
darin  liegt,  sein  Wissen  mit/iiteilen  und  diese  Differenz  gegen  den 
weniger  Unterrichteten  uu.-izulülku ,  kann  alis  ein  Ausgleichsbestreben 
gelten.  Zwei  in  allen  Punkten  völlig  gleiche,  wenn  auch  noch  so 
hoch  stehende  Menschen  würden  dasselbe  nicht  empfinden  und  Latten 
sich  niihts  zu  sagen,  vielmehr  ist  der  gegenseitig  anziehende  Reiz 
stet-s  auf  V'erschiedtMih-  iteii  aufgebaut.  Der  Emwurl,  dass  hiezu  doch 
das  \  trhältnis  sogenannt*  r  harmonisch  gestimmter  Seelen  nicl>t  passe, 
ist  nicht  stichhaltig,  da  eben  nur  liarmonisch ,  aber  nicht  unison  ge- 
stimmte Seelen  ein  solches  Verhältnis  haben  können. 

Diesem  geistigen  Ausgleichsbestreben  steht  regelmässig  als  be- 
dingendes Glied  tm  geistiger  Widerstand  —  teils  gewolU,  in  Gestalt 
eines  geistigen  Widerstrebens,  teils  ungewollt,  in  Gestalt  eines  natflr- 
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liehen  getstigen  Reibungswidentandes,  Bowobl  des  GebendeE  als  des 
Empfangenden  —  entgegen,  falls  es  nicht  durch  die  häufig  als  Isolierung 
auftretenden  Verhaltnisse  ganz  hiniangehalten  wird.  Auch  die  Befriedi- 
gung des  Bestrebens  in  seinen  yerschiedenen  Formen  bietet  vielfadie 
Vergleiehspunlrte  mit  dem  obigen  dar.  Um  dieselben  nur  kurz  anzu- 
deuten, sei  einereits  an  die  Dauer  und  Stetigkeit  der  Beziehungen  bei 
beiderseitiger  gleichförmiger,  nicht  gewaltsam  beeinflnsster  Weiter- 
entwickelung  erinnert,  andererseits  an  die  aUmihliche  l^ttigung  mit 
den  dadurch  herrorgerufenen  Erscheinungen  der  Indifferenz  oder  auch 
dtt  Ermüdung  bei  anderen  Beziehungen;  femer  an  die  zu  plOtadiche 
Befriedigung  bezw.  Uebersättigung  und  die  daraus  fliessenden  Gegen- 
bestrebungen in  Gestalt  von  Widerwillen,  Abscheu,  Ekel,  hftufig  in 
Verbindung  mit  gttstigen  Besonanzerscheinungen,  d.  h.  gegenseitiger 
Steigerung  der  Empfindungen,  mit  ihren  Aeusserungen,  wie  Zaak, 
Streit  und  Hass.  Dass  derartige  Steigerungen  allerdings  zum  Glück 
auch  nach  der  anderen  Seite  eintreten  können,  dafür  bietet  die  Liebe 
in  ihrer  vielfachen  Gestalt  einen  trOstUchen  Beweis. 

Diese  Verhältnisse  haben  zwar  mit  der  Elektrotechnik  scheinbar 
sehr  wttiig  zu  thun,  um  so  näher  werden  sie  sich  aber  in  der  Person 
des  Elektrotechnikers  selbst  berOhren,  und  warum  sollte  dieser  nicht 
den  Versuch  machen,  die  gewöhnlich  als  völlig  getrennt  angesehenen 
Gebiete  seiner  Wissenschaft  und  seines  sonstigen  Geistes-  und  Em- 
pfindnngslebens  zwar  nicht  zu  verschmelzen,  so  doch  eine  geistige 
Brttcke  zwischen  ihnen  herzustellen?  Warum  sollte  er  nicht  seinen 
Geistessonntag  dazu  benutzen,  hinaufzusteigen,  hoch  und  immer  höher, 
soweit  es  seine  Kräfte  und  die  sonstigen  Umstände  gestatten?  Die 
aufgewendete  M fihe  wird  sieh  in  der  Begel  reichlich  lohnen  und  ihm, 
je  höher  er  gelangt,  einen  um  so  freieren  (7m-  und  Ausblick  ver- 
schaffen. Von  diesem  erhöhten  Standpunkt  wird  die  ganze  Umgebung 
seiner  Thalwohnung  sich  ihm  klarer  erschliessen,  und  weit  Uber  die 
nächste  Umgebung  hinaus  wird  er  den  Zusammenhang  und  die  Haupte 
iinien  der  ganzen  Landschaft  erkennen.  Mandier  sonst  entlegen  scheinende 
Gipfel  wird  sich  in  das  Gesamtbild  passend  einftigen  und  das  erweckte 
Geftthl,  dass  eine  tieferliegende  Gesetzmässigkeit  die  Gesamtheit  der 
Bildungen' zusammenschliesst,  wird  die  Aber  alle  Diisonansen  der  Einzel- 
heiten triumphierende  Ghundharmonie  des  grossen  Ganzen  erklingen 
lassen,  ein  Ergebnis,  das  nicht  nur  ihm  und  seinem  Leben  emen  höheren 
Wert  verleihen,  sondern  gleichzeitig  auch  seinem  Beru&schafibn  und 
damit  einem  weiteren  Kreise  zum  Vorteil  gereichen  wird. 
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Innerlialb  des  Gebietes  dti  angewandten  Elektrizität  finden  sich 
die  Fälle  ausserordentlich  häufig,  dass  ein  und  dieselbe  Stromleitung, 
sei  es  aus  rein  betriebstechnischen  Veranlassungen,  sei  es  aus  wirt- 
schaftlichen Gründen,  für  verschiedene  Leistungen  ausgenützt  wird, 
wobei  die  Verschiedenheit  der  letzteren  sowohl  im  Zwetke  als  in  der 
Betriebsform  oder  in  beiden  zugleich  liegen  kann.  Drei  Wege  sind  es, 
aufweichen  sich  solche  Duj  iclbenützungen  erzielen  lassen,  nämlich 
a)  durch  die  Teilung  des  nonnalen  Betriebsstromes  mittels  Zweig- 
leitungen, b)  durch  die  Teilung  der  Leitungsbenützung  nach  Zeit- 
abständen, und  c)  durch  die  Verwendung  ungleicher  Stromzustände. 
Von  diesen  untereinander  scharf  geschiedenen,  aber  niciitsdestoweniger 
kombinierbaren  Anordnungen  kommen  derzeit  in  der  Praxis  bekannt- 
hch  die  unter  Punkt  a)  gehörenden  l)ü])i»elbeuütü;uugen  am  allge- 
meinsten  und  häufigsten  vor,  denn  es  besteht  wohl  kaum  irgend  eine 
elektrische  Kraftanlage,  bei  welcher  nicht  auch  die  zugehörige  Be- 
leuchtung auf  obgedachter  Weise  gewonnen  würde,  gleichwie  es  eben 
80  selten  eine  grössere  elektrische  Lichtanlage  gibt,  wo  dem  Be- 
leuchtungsstrome nicht  auch  diese  oder  jene  motorische  Nebenleistung 
tiber^nt^vortet  ist.   Namentlich  wird  bei  den  elektrisdu ü  P^isenbahnen 

Tenmtteist  Abzweigungen  der  Speiseleitung  in  der  Kegel  sowolil  die 
Snuaang  eldklnHMiiiiiidlttr  ▼«rttif  e.  L  18 
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Beleuclitun«?  dw  Einsteigtiplützt'  als  die  Innen-  und  Au88en-(Signal-) 
Beleucbtun<^  der  Fahrzeuge,  sowie  häufig  aucli  noch  die  Beheizung 
der  Wagen  imd  der  Betrieb  selbstthätiger  Blocksigüule  oder  Weichen- 
stellvorrichtungen u.  dergl.  m.  mitbesorgt.  Solchen  und  ähnlichen 
Anforderungen  entsprechen  die  Elektrizitätswerke  ohne  weiteres  nach 
jeder  Richtung  hin.  Etwas  ausserge wohnlicher  und  daher  um  so  be- 
merkenswertei-  unter  den  hiehergehörigen  Einrichtungen  ist  beispiels- 
weise die  von  F.  v.  Hefner-Alte  neck  erdachte  und  von  der  All- 
gemeinen Elektrizitäts  gesell  Schaft,  bezw,  den  Berliner 
Elektrizitätswerken  seit  1893  eingeführte  NebenbenUtzung  des 
Leitungsnetzes  für  Zeittelegraphen.  Die  genannten  Werke  liefern 
nämlich  ihren  Kunden  nicht  nur  Licht  und  Kraft,  sondern  auch  stets 
genaugehende  Uhren,  welche,  wie  GUih-  oder  Bogenhinipen  an  das 
Netz  angeschlossen,  durch  den  Strom  aus  demselben  in  Gang  erhalten 
und  aus^serdem  täglich  einmal  nach  einer  Normaluhr  gerichtet  werden. 
An  jeder  solchen  elektrischen  Uhr  sind  sonach  zweierlei  Mechanismen 
vorhanden,  von  denen  der  eine  den  Antrieb,  der  zweite  einmal  im 
Tage  die  Regulierung  bewnkt  und  jeder  semen  Elektromagnet  und 
Vorschalte  widerstand  besitzt,  welch  letzterer  durch  ein  geraeinsames 
Klemmeniiaar  an  die  Leitung  angelegt  wird  (vergl.  Elektrotechnische 
Zeitschrift  1893,  p.  3G3  und  307).  No(  h  weitergehende  Anwendungen 
verwandter  Art,  deren  Vervollkonuuaung  besonders  durch  Fiske  in 
New  York,  durch  Siemens  Brothers  in  London,  durch  die  All- 
gemeine Elektrizitätsgesellschaft  in  Berlin  u.  a.  gefordert 
worden  ist,  finden  sich  bekanntlich  auf  den  modern  ausgerüsteten 
KriegsschiflFen,  wo  die  vorhandenen  Beleuchtungsströme  nebenbei  nicht 
nur  die  mannigfachsten  motorischen  Vorrichtungen,  als  das  Wenden 
und  Richten  der  Geschütze,  das  Heben  und  Benken  von  Schutzpanzem, 
die  Zuhnngung  der  Munition,  den  Antrieb  von  Winden,  Pumpen,  Auf- 
zügen, V  entilatoren  u.  s.  w\,  sondern  ebensowohl  den  Betrieb  der 
Kommandotelegraphen,  der  Ruder-  und  St  hraubenkontroUvorrichtungen, 
der  verschiedensten  sonstigen  Zeigertelegraphen  und  selbst  Distanz- 
messer o.  dergl.  mitbesorgen  (vergl.  z.  B.  The  Engineer  v.  30.  März 
1894  oder  The  Electricmn  v.  16.  Oktober  189(3).  Sehr  bezeichnend 
wird  diese  Art  der  mannigfachen  Stromausnützung  von  den  Ameri- 
kanern das  System  des  Stromabzapf  en  s  genannt. 

Eine  wesentlich  andere,  ältere,  aber  gleichfalls  noch  immer  in 
glänzender  Entwickelung  begriffene,  grosse  Gruppe  von  Anordnungen, 
weiche  zu  den  Mehrfachbenützungen  elektrischer  Leitungen  gerechnet 
werden  müssen,  bildet  die  Vielfachtelegraphie.    Dieselbe  weist 
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zwei  Unterubksilungen  auf,  wovon  die  eine,  die  sogenannte  absatz- 
weise, vielfache  Telegraphie,  unter  den  oben  angeführten 
Punkt  b),  und  die  andere,  die  gleichzeitige,  vielfaclie  Tele- 
graphie, unter  Punkt  c)  fallt.  So  reich  und  interessant  nun  auch 
das  Material  ist,  welches  durch  das  Anzapfsystem  und  durch  die  Viel- 
fachtelegraphie  dargeboten  wird,  so  liegt  ihre  weitere  Verfolf^ung  doch 
nicht  mehr  innerhalb  des  Rahmens  der  nachfolgenden  Betrachtungen, 
da  sich  diese  im  wesentlichen  nur  auf  jene  zur  Nachrichtenge buug 
bestimmten  Einrichtungen  beschränken  sollen ,  bei  denen  es  sich  um 
Schwachstrunianorduungen  mit  ausgtspruchen  verschiedenen  Be- 
triebsformen handelt.  Zui'olge  dicsur  Einschränkung  wird  sonach  der 
hier  zu  verarbeitende  StoflF  lediglich  die  nachstehenden  Theiuate  zu 
umtaäscü  haben:  A.  Verschiedene  Signal  Vorrichtungen  auf 
einer  und  derselben  Leitung,  B.  die  Signalgebung  auf 
Telegraphenleitungen,  C.  das  Telegraphieren  auf  Signal- 
leituugen,  D.  die  Telephonie  auf  Telegraphenleit ungeu, 
E.  die  Telephonie  auf  Signalleituugen  und  endlich  F.  die 
Telephonie  in  Verbindung  mit  Telegraphie  auf  Signal- 
leitungen. 

Mehr  oder  minder  zahlreiche  Vertreter  aller  dieser  Einrichtunga- 
formen  sind  in  der  Praxis  verwendet  gewesen  oder  stehen  derzeit  in 
Anwendung;  allerdings  innerhalb  der  staatlichen  Telegraphennetze  nur 
in  einem  verhältnismässig  geringen  Umfange,  dafür  aber  um  so  häutiger 
und  ausgebreiteter  bei  den  Privattelegraphengesellschaftou  und  bei  den 
grossen  Eisenbahnen,  welch  letztere  ihren  bedeutenden  Nachrichten- 
dienst ja  gleichfalls  vorwiegend  nur  im  elektrischen  Wege  abwickeln 
und  auf  die  wirtschaftlich  günstigen  Momente  Wert  legen,  welche  sich 
durch  Doppelausntifczungen  vorliamlrner  Leitungen  nicht  selten  erzielen 
laiist:n.  Bevor  jedoch  auf  die  V  uiiührung  einzelner  einschlägiger  Bei- 
spiele übergegangen  wird,  dürfte  es  sich  —  um  spätere  Schwerfällig- 
keiten und  Wiederholungen  zu  ersparen  —  anempfehlen,  vorerst  einige 
jener  Umstände  in  Erwägung  zu  nehmen,  welche  den  Betrieb  der 
elektrischen  Anlagen  für  den  Nachrichtendienst  im  allgemeinen  be- 
treffen. Hieher  gehört  u.  a.  die  Thatsache.  dass  zu  jeder  elektrischen 
Nachrichtenanlage  für  alle  Fälle  neben  der  Leitung  auch  die  Elek- 
trizitätsquelle, welche  die  Betriebsströme  liefert,  sowie  Apparate  er- 
forderlich sind,  um  jene  zu  lenken  und  ihre  Wirkungen  sinnlich  wahr- 
nehmbar zu  machen.  Die  letztgedachten  Vorrichtungen,  die  Empfänger, 
gleichwie  die  zum  Lenken  und  Formen  des  Stromes  dienenden  Sender 
müssen  also  dem  im  Schhesäungskreise  (in  den  Signal-,  Telegraphen- 
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oder  Thelephonlinien)  bestehenden  oder  hervorzurufenden  Strom- 
zuständen, auf  welche  sie  ansprechen,  bezw.  welche  sie  bewirken 
sollen,  Tollkommen  angepasst  sein.  Dabei  werden  sich  selbst  an  der 
einfachsten  Einrichtung  stets  mindestens  zwei  ungleiche  Stromkreis- 
zustände unterscheiden  lassen,  nämlich  jener  während  der  Ruhelage 
(Pause)  und  jener  während  der  Zeichengebung.  Nicht  selten  ist  ent- 
weder in  der  Pause  oder  während  der  Zeichengebung  der  ScUiessungs- 
kreis  ganz  stromlos,  wobei  dieser  Zustand  sowohl  durch  Unterbrechung 
des  Leiters  als  durch  Wegschaltung  der  Elektrizitätsquelle  oder  wohl 
auch  durch  Gegeneinanderschaltung  zweier  Stromquellen  erzeugt  werden 
kann,  die  sich  in  ihren  Wirkungen  aufheben.  Was  die  zur  Zeichen- 
gebung geeigneten  Betriebsströme  selber  anbelangt,  so  lassen  sich  die- 
selben sowohl  nach  ihrer  Dauer  und  Form,  als  nach  ihrer  Stärke 
und  Richtung  unterscheiden,  d.  h.  es  könueu  Zeichen  hervorgerufen 
werden  durch: 

1.  dauernde  Ströme,  bezw.  deren  Unterbrechung: 

2.  langsam  aufeinander  folgende,  längere  Stroragebungen ; 

3.  rasch  aufeinander  folgende  Stromgebungen ; 

4.  zerteilte  (intermittierende)  Ströme; 

5.  wellenförmige  (undulatorische)  Ströme; 
0.  Ströme  von  bestimmter  Minimalstärke; 

7.  Abschwächung  eines  Normalstromes; 

8.  Verstärkung  eines  Normalstromes; 

9.  ausschliesslich  positiv  gerichtete  Ströme; 

10.  ausschliesslich  negativ  gerichtete  Ströme; 

11.  Ströme  wechselnder  Richtung. 

Unter  allen  diesen  Stromarten  gibt  es  keine,  die  nicht  für  die 
Nachrichtengebung  ausgenützt  würde  —  die  eine  häufiger,  die  andere 
seltener  —  und  zwar  sowohl  einzeln  als  in  den  mannigfachsten  Kombi* 
nationen.  Es  ist  nun  einleuchtend,  dass  z.  B.  Empfangsapparate,  die 
zu  ihrer  Bethätigung  positive  Ströme  erfordern,  neben  solchen,  die 
mit  negativen  arbeiten,  oder  Empfänger,  welche  etwa  dem  Betriebe 
mit  rasch  aufeinander  folgenden  Wechselströmen  angepasst  sind,  neben 
solchen,  die  nur  für  lann^daueriuif,  gleichgerichtete  Ströme  ansprechen, 
in  einen  gemeinschaftlichen  Schliessungskreis  gebracht  werden  können, 
ohne  sich  gegenseitig  zu  stören.  Je  nachdem  Ströme  der  einen  oder 
der  anderen  Form  in  die  Linie  gelangen,  werden  nur  die  Empfänger 
der  einen  oder  der  andt  ren  Gattung  Zeichen  hervorbringen.  Die  Zahl 
der  in  dieser  Weise  durchfiiln-baren  Kombinationen  ist  ersichtlicher- 
uiassen  sehr  gross,  weil  die  oben  ungefuhrten  elf  Stroiugattuugen,  wie 
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nicht  übersehen  werden  darf,  verschiedenen  Ursprunges,  d.  h.  von  un- 
gleichen ;Si>;u,]!ungö\\Mliiiltnissen  ')  sein  können  und  sic!i  di'  -!:ills  noch- 
mals spalteji  lassen;  sie  erfährt  jedoch  eine  Best  lir.LiilxuiiLi^^  durch  die 
Schwierigkeiten,  welclie  sich  vielfach  hinsichtlich  der  Anpassung  der 
Empfangsapparate  ergeben. 

In  den  uieihttu  Fällen  wird  es  sicli  bei  der  Anwendung  ver- 
schiedener Betriebsformen  innerhalb  eines  und  desselben  Schliessunga- 
kreises  nur  um  ein  Nebeneinander,  nämlich  um  ein  abwechselndes 
Arbeiten  der  ungleich  angeordneten  Empfänger  handeln,  weil  ja  ver- 
schiedene Stromzustände  in  einem  Leiter  nur  ausnahmsweise  gleich- 
zeitig aui treten  können  und  zwar  nur  unter  besonderen  Bedingungen, 
die  erst  bei  den  Besprechungen  der  betreffenden  Einrichtungen  des 
näheren  in  Betracht  zu  ziehen  sein  werden.  Nach  diesen  Voraus- 
schickungen darf  nun  wohl  zu  den  punktweisen  Darstellungen  über- 
gegangen werden. 

A.  Versciiiedene  Signalvorriohtungen  auf  einer  und  derselben 
Leitung.  Hierhergehörige  Anordnungen  finden  sich  bereits  unter  den 
ältt  steil  elektrischen  Signaleinrichtungen  der  Eisenbahnen  und  sind  bis 
auf  die  heutige  Zeit  ausserordentlich  häutig,  so  dass  mit  ihrer  er- 
schöpfenden Darstellung  ganze  Hände  gefüllt  werden  könnten;  an 
dieser  Stelle  wird  es  jedoch  genügen,  lediglich  die  massgebenden 
Prinzipien  durch  einige  Beispiele  zu  erliiutirn.  Schon  im  Juli  isr)2 
erlangte  Eduard  Tyer  in  England  ein  Patent  auf  ein  eindrähtiges 
Blocksigual,  das  auf  mehreren  englischen  Eisenbahnen  und  auch  auf 
der  Paris  — Lyon— Mittelmeer-Bahn  Verwendung  gefunden  hat.  Mit 
dieser  Einrichtung  konnten  auf  einer  t-inzigen  Leitung  —  bis  dahin 
hatte  man  ähnliche  Leistungen  nur  bei  Aufwendung  melirerer  Jicitungen 
für  möglich  gehalten  —  zwei  Paar  sichtbare  und  verschiedene  hörbare 
Signalzeichen  erteilt  werden.  Davon  lauteten  die  beiden  ersteren 
«Strecke  besetzt"  und  „Strecke  frei"  und  wurden  durch  zwei 

■)  Der  Gedanke,  StrOme  ?encliiedeiier  Art  oder  verechiedenen  Ursprunges 
Ar  die  DoppelbeDfitKong  von  Leitungen  au&znnützon,  reidit  übrigens  weit  in 
frühere  Zeiten  zurück.  S'o  wollte  beispielaweise  E.  High  ton  nach  seinein  Patente 
vom  7.  Februar  I8öü  ein  'ialvanoakop  und  ('inen  clektriFchen  Wecker  in  dieselbe 
Leitung  einschalten  und  das  erstere  mit  galvanischen,  den  letzteren  mit  Induk- 
tioDsatrömen  arbeiten  laasen.  Siemens  dachte  1856  an  die  Verwendung  von 
«kenstantein*  und  .escfllierenden*  Strömen  nebeneinander,  und  in  demselben  Jahre 
lehlog  Scbefczik  vor  (vergL  Zeitsehrift  des  Oest«rr.  Ingenieorvereins,  Bd.  8, 
p  115).  mit  einer  Batterie  aus  ■wenigen  grossen  uml  ciiit^r  ans  vielen  kleinen 
Kiementen  auf  zwei  verncliiedenen  Empfängern  in  derselben  Leitung  gleichzeitig 
Zeichen  hervorzurufen  u.  s.  w. 
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in  einem  Apparatkastohen  Übereinander  angebrachte  Zeiger  dargestellt, 
die  von  dem  polarisierten  Anker  je  eines  Elektromagnetes  in  zwei 
deutlich  Yoneinander  unterschiedenen  Stellungen,  wovon  die  eine  »be- 
setzt",  die  andere  nfrei"  bedeutete,  gebracht  wurden.  Der  oberhalb 
angebrachte,  schwaiz  bemalte  Zeiger  galt  als  eigentliches  Blocksignal, 
der  untere,  rot  bemalte  Zeiger  als  Quittungs-  oder  Rfickmeldesignal* 
Die  Bethätigung  des  schwarzen  Zeigers  geschah  für  das  Signabeichea 
„besetzt"  durch  den  positiv  gerichteten,  fttr  das  Zeichen  «irei*  durch 
den  negativen  fremden  Strom,  jene  des  roten  Zeigers  in  gleicher 
Weise  durch  den  verschieden  gerichteten  eigenen  Strom.  Dabei 
bleibt  im  Auge  zu  behalten,  dass  in  der  Blocksignallinie  die  Signal- 
gebung  nur  zwischen  zwei  Nachbarposten  Platz  greift,  wo  die  Signal- 
warter  mit  denselben  Empfangsapparaten,  denselben  Gebern  und 
Stromquellen  ausgestattet  sind.  Wenn  von  einem  der  beiden  Signal- 
posten  mehrere  Ströme  derselben  Richtung  hintereinander  abgesendet 
wurden,  so  besorgte  nur  der  erste  die  Umstellung  des  schwanen 
Zeigers  beim  Nachbarposten,  aber  sowohl  der  erste  Strom  wie  alle 
späteren  brachten  eine  elektrische  Glocke  zum  ertönen.  Sin,  zwei  oder 
mehrere  Glockenzeichen  gaben  wieder  verschiedene  Signalbegriffe.  An- 
fänglicli  war  nur  eine  Glocke  eingeschaltet,  die  sowohl  durch  die 
positiven  als  negativen  Ströme  thätig  gemacht  wurde;  späterhin  be- 
nutzte man  zwei  Glocken  ungleichen  Tones,  deren  Ansprechen  von 
der  Richtung  der  Ströme  ebenso  abhängig  war,  als  die  Stellung  der 
Zeiger,  wodurch  es  möglich  war,  die  hörbaren  Signalzeichen  deutlicher 
und  zahlreicher  zu  gestalten  (vergl.  Lanf^don,  The  applieation  of 
£lectricity  to  Bailwaj  Working,  p.  51).  In  ganz  verwandter  Weise 
haben  auch  alle  späteren  englischen  Blocksignalkonstrukteure,  wie 
Walker,  Spagnoletti,  Preece,  Sykes  u.a.,  sowie  die  Franzosen 
Regnault,  Marqfoy,  Tessfe  k  Lartigue,  von  den  Strömen  un- 
gleicher Richtung  Gebrauch  gemacht  (vergl.  Zetzsches  Handbuch  der 
Telegraphie,  Bd.  IV,  p.  668  bis  (592). 

Bei  dem  in  Deutschland  allgemein  verwendeten  Siemens  & 
Hals k eschen  Blocbjignal  ist  es  der  bekannte  Simenssche  Magnet- 
induktor, welcher  zwei  verschiedene  Stromfoimen  liefert,  von  welcher 
die  eine  zur  Bethätigung  der  Verschlusavorricbtungen,  bezw,  zur  Durch- 
flihmng  der  Signale  ..Strecke  besetzt*  und  »Strecke  frei",  die 
anderen  hingegen  zur  Erteilung  von  Weokers^alen  dienen.  Ans  dem 
Steomlaufechema,  Fig.  1,  eines  Siemens  &  Halsk eschen  Blockpostens 
einfachster  Anordnung  lässt  sich  leicht  ersehen,  wie  der  Magnetinduktor 
seiner  Doppelaufgabe  entspricht.  Vorauszuschicken  ist  nur  noch,  dass 
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die  Drahiwindiuigeii  des  Indnktoranken  mit  dfim  einem  Bnde  tn  die 
AnkerachM,  mit  dem  ftndeven  an  den  Eöiper  des  Indnktoigestelles, 
besw.  an  Brde  anscliliestt  Ab  Stromalmehmer  dienen  die  beiden 
Sohleiffedem  und  f,;  davon  lehnt  sich  die  letatero  gegen  einen 
▼oUnmden  Adisentefl,  die  entere  jedoch  gegen  eine  halb  durchgefeilte 
Stelle.  Die  Sehletfifeder  f,  wird  sonach  —  in  einen  geschlossenen 
Leituttgskreis  eingefttgt  —  alle  bei  der  Drehung  des  Induktoranken 
entstellenden  SIrSme,  fj  hingegen  nur  jeden  zweiten  Strom  annehmen, 
d.  h.  Uber  werden  Weckseiströme,  Ober  fj,  in  halb  so  rascher  Auf- 
einanderfblge,  i^eichgerichtete  StrOme  abgesetst  Wenn  sonach  vom 
Kachbarbloekwirter  —  wo  sich  ganz  dieselben 
Appwate  und  leitenden  Verbindungen  Torfin- 
den  —  beispielsweise  Wechsektrdme  ent- 
sendet werden,  so  geUmgen  dieselben  Aber  die 
Leitung  L,  durch  den  Liutetaster  V  Aber  d 
und  m  in  die  EUektromagnete  mj,  m,  des  Yer- 
sohlussappanrtes,  um  dann  Ober  D,  w,  den 
Wecker  W  und  zur  Erde  E  ihren  Weg  fort- 
zasstsen.  Unter  dieser  Toraussetzung  werden 
die  beiden  einschenkeBgen,  mit  Polschuhen 
fersehoien  Elektromagnete  m^,  m,,  welche 
gemeinsamen,  polarisierten  Anker  A 
und  behufe  Erfttllung  ihrer  Auf- 
gabe, d.  i.  zur  Erteilung  des  Frei-  und 
fialtsignab,  einer  grösseran  Anzahl  auf- 
einanderfolgender Wechselströme  bedflrfen, 

Üiitig  gemacht,  indessen  der  Wecker  unthfttig  bleibt  Letzteres  kommt 
davon,  dass  der  Wefikerelekfaromagnet,  weil  sieh  die  einzelnen  Wechsel* 
Mme  Susserst  rasch  folgen,  soousagen  w&hrend  der  ganzen  Strom- 
gebong  danemd  magnetasch  verhSlt,  weshalb  die  Abreissfeder  seines 
Ankers  gar  nicht  zur  Wiri^samkeit  gelangen  kann.  KSmen  jedodi 
vom  KachbaHblodcwIrter  gleichgerichtete  StrOme,  so  geben  sie  aller- 
dinga  denselben  Weg,  wie  vorher  die  Wechselströme,  allein  höchstens 
der  erste  derselben  wird  den  Anker  A  der  Elektromagnete  m^, 
emmal  umlegen  kOnnen,  was  für  die  eigentliche  Wirksamkeit  des 
Signal-  und  Verschlussapparates,  der  zu  seiner  Auslosung,  wie  schon 
oben  hervorgehoben  wurde,  eine  ganze  Reihenfolge  von  Wechsel- 
sMmen  erfordert,  von  keinerlei  ROekvrirkung  ist,  wfthrend  die  hinter- 
her folgenden,  gleichgerichteten  StrOme  den  Anker  von  m^, 
flbeihMipi  nicht  mehr  beeinflussen  kOnnen.    Dafür  aber  wird  der 
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Wecker  W  bei  jedem  dieser  Ströme  einen  Glockensehlag  bervor- 
bringen.  Entsendet  werden  die  Weehselströme,  indem  durch  Nieder- 
drOcken  des  Bloekiertasters  B  der  Kontaktarm  D  auf  C  gelegt  und 
2U{^eich  die  Induktorkurbel  K  angetrieben  wird.  Diese  StrOme  pas- 
sieren nach  dem  gew&hlten  Beispiele  sowohl  den  eigenen  als  den 
fremden  Verscblussapparat  mi,  m,,  wfthrend  die  Weckeiströmet  welche 
durch  NiederdrOcken  des  Tasters  V  und  gleichseitiges  Antreiben  des 
Induktors  Terschickt  werden,  nur  den  Wecker  des  NaehbarbloekwSrtera 
in  Thätigkeit  setsen,  weil  sie  von  fi  Ober  c  und  d  gleich  den  direkten 
Wog  in  die  Leitung  L  finden.  Wenn  dem  Siemens  sehen  Magnet- 
induktor ein  entsprechend  angeordneter  Kommutator  vorgelegt  wird, 
der  allenfalls  gleich  von  der  Kurbelachse  gesteuert  werden  Innn,  so 
lassen  sich  auch  noch  gleichmSssige  Reihen  von  langdanemden  Wechsel- 
strtSmen  erzeugen,  wie  es  beispielsweise  beiHattemers  Blocksignalen 
geschieht  (vergl.  Dr.  Rdlls  Eisenbahnencjklopädie,  Bd.  II,  p.  608). 
Hit  Hilfe  solcher  Ströme  könnte  allenfaUs  auch  noch  eine  dritte  Signal- 
betriebsweise  auf  einer  und  derselben  Leitung  durchgeführt  werden. 

Wesentlich  anders  als  in  den  bisher  betrachteten  Fällen  sind 
verschiedene  Stromsustftnde  bei  dem  Pope  &  Hendricksonschen 
Signal  der  Electric  Railroad  Company  in  New  York  ausgentttst, 
welches  auf  amerikanischen  Eisenbahnen  als  Stationsdecknngssignale, 
als  Tunnel-,  Drehbrücken-,  Blocksignal  u.  s.  w.  Verwendung  findet. 
Das  eigentlicfae  Signal  S,  dessen  zugehörige  Stromfbhrungen  Fig.  2 
ersichtlich  macht,  ist  in  Wirklichkeit  eine  aus  swei  weissen  und  zwei 
roten  Glastafeln  zusammengesetzte  Kreuzscheibe  von  ca.  SO  cm  Breite, 
die,  je  nach  ihrer  Lage,  eine  Doppelbrille,  weiss  oder  roth  ent- 
sprechend den  Signalbegriffen  safetj  (frei)  und  danger  (halt)  — 
erscheinen  tesst,  welche  in  der  Votderwand  eines  von  einer  Siule 
getragenen  Signalkastens  eingeschnitten  ist.  Vermöge  des  Ueber- 
gewichtes  g  der  um  j  drehbaren  Farbenscheibe  nimmt  sie  wlhrend 
der  Ruhelage,  d.  i.  bei  stromloser  Linie,  stets  die  Lage  für  halt  ein. 
Will  der  Signalmann  frei  geben,  dann  legt  er  die  Kurbel  K  auf  a, 
worauf  der  Strom  der  Batterie  B^  über  M,  L,  x,  b  in  den  Elektro- 
magnet gelangt  und  der  Anker  A,  der  Signalscheibe  den  Antrieb 
erteilt,  sich-  in  die  gewQnschte  Signallage  zu  drehen.  In  dieser  neu- 
erworbenen Lage  wird  die  Farbenscheibe  mit  Hilfe  eines  mit  ihr 
steif  verbundenen  Ankers  A,  und  eines  Elektromagnetes  H,  festge- 
halten, welch  letzterer  gelegentlich  der  Signalumstellung  durdi  Unter- 
brechung des  Stromweges  bei  b  und  Schliessung  dessdben  bei  c  an 
Stelle  des  Elektromagnetes  Mj  eingeschaltet  wurde.    Die  Spulen- 
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wittdiixig«!!  Ton  1^  sind  Übrigens  aus  dftnnerem  Draht  hergestellt,  als 
jrae  Ton  Mj  und  haben  einen  wesentlich  grösseren  Widerstand,  dem- 
infolge  hat  der  nach  der  Signalumstellung  in  M  —  einem  Elektro- 
magneten, der  in  jenem  Diensframne  aufgestellt  ist,  von  wo  aus  das 
Signal  gehandhabt  wird  —  zurQekbleibende  Strom  eine  wesentliche  Ab- 
schw&chung  erfahren.  Wird  die  Leitung  L  durch  Oeffhen  des  Kurbel- 
kontaktes K,  a  wieder  stromlos  gemacht,  dann  fällt  Ton  ab 
und  die  Farbenscheibe  stellt  sich  von  selbst  in  die  normale  Haltlage 
airQek.  Es  ist  von  b^eif lieber  Wichtigkeit,  diese  Vorgänge  am 
Stellorte  des  Signals,  der  von  letzterem  in  der  Regel  Hunderte  Ton 


Fig.  2. 


Metern  entfernt  liegt*  genau  überwachen  zu  kOnnen.  Zu  diesem  Zwecke 
befindet  sich  daselbst  der  kleme,  Yom  Elektromagneten  1^  gestellte 
Zeichenapparat  8|,  ein  sogenanntes  Signal  repeater(Wiederholung8-, 
Nachahmungs-  oder  Bflckmeldeaignal),  dessen  Lage  mit  jener  des 
Hauptsignals  stets  genau  Übereinstimmen  soll.  Dies  zu  erzielen,  ist 
femer  ein  Kontakthebel  h  Torhanden,  den  die  Spannfeder  f  für  ge- 
wöhnlich an  die  Kontaktschraube  S|  drOckt.  Dem  Hebel  h  liegt  der  von 
seiner  Abreissfeder  T  auf  die  Stellschraube  s  gepresste  Ankerhebel  A 
gegenüber.  Beim  Umstellen  des  Signals  Ton  halt  auf  frei  muss  im 
Augenblicke  des  Stromschlusses  der  Elektromagnet  H  kiAfkig  genug 
sein,  um  durch  A  beide  Spannfedern  F  und  f  zu  flberwinden,  nämlich 
h  ron  Sj  auf  s^  zu  l^en;  wenn  jedoch  die  Freistellung  richtig  ein- 
getreten, d.  h.  der  Elektromagnet  in  die  Linie  eingeschaltet  worden 
ist,  dann  braucht  die  gesunkene  Kraft  Ton  M  nur  mehr  die  Spannung 
Ton  F  zu  flberwinden.  Wenn  die  beiden  benannten  Federn  dieser 
Bedingung  gemSss  einreguliert  sind,  wird  wihrend  der  Freilage  des 
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Signals  S  auch  der  Rfickmelder  S,  frei  attteigeu,  weil  hiebet  flher  A 
und  h  der  Schliesiungskreis  einer  Ortsbatterie  geschlossen  ist  So- 
bald das  Hauptsignal  sich  wieder  auf  halt  zurflckbegibt,  wird  auch 
die  Ortsbatterie  wieder  unterbrochen  und  S|  die  Haltlage  einnehmen. 
Wie  zu  ersehen,  erfolgt  also  Yorliegenden  Falles  die  Rackmeldung 
durah  Yenninderung  des  eigenHiehen  Betriebsstromes. 

Verwandte  Anordnungen  finden  sich  auch  in  Oesterreich- 
Ungarn,  wo  sehr  h&ufig  dektriseh  betriebene,  als  voigeschobene 
Stationsabsehlusssignale,  Tunnel-,  BrBcken-  nnd  sonstige  Deekungs- 
signale  dienende  Wendescheiben  oder  auch  FlQgelsignale  in  Verwen- 
dung stehen,  mit  denen  den  Eisenbahnzttgen  die  Fahrt  erlaubt  oder 
verboten  werden  kann.  Zu  diesen  SignalTorrichtungen  gehören  stets 
auch  wieder  Rückmeldesignale,  die  hier  durch  das  Geklingel  eines 
Weckers  gegeben  werden,  dem  mitunter  auch  noch  ein  Galvanoskop 
oder  sonst  ein  Apparatchen  beigegeben  ist,  das  die  Läutezeichen  durch 
sichtbare  unterstützt.  Dieser  Wecker  soU  lAuten,  solange  sich  das 
Signal  in  der  Stellung  auf  «Verbot  der  Fahrt*  befindet,  sonst  aber 
schweigen.  In  der  Hegel  sind  für  die  beiden  Signalbetriebe  eigene 
Leitungen  vorhanden,  mitunter  wird  aber  auch  mit  nur  einer  Leitung 
für  das  Signalstellen  und  für  die  BQckmeldung  das  Auslangen  gefun- 
den, sd  es,  dass  die  eratgedadite  Verrichtung  mittels  IhduktLonsstrÖmen 
bewerkstelligt  wird,  während  die  Klingeln  natarlich  mit  dem  Ruhe- 
strom einer  galvanisdien  Batterie  belieben  sind,  oder  dass  diese 
Oontrolbatterie  zum  Signalgeben  mittels  eines  Stromwenders  umgekehrt 
wird  u.  s.  w.  (vergL  Zetsehe,  Handbuch  der  Telegnplue  Bd.  IV, 
p.  562  bis  572). 

Südlich  wftre  hier  noch  einer  eigentOmlichen  Siemens  A  Halske- 
schen  L&utewerksschaltung  ErwBhnung  zu  machen,  welche  zuerst  1682 
in  den  Gotthardtunnelstrecken  Anwendung  fand,  jüngster  Zeit  aber 
auch  auf  anderen  Bahnen,  so  z.  B.  auf  den  neuen  Linien  der  Paris- 
Lyon — ^Ifittelmeer-Bahn  benfltct  wird.  Anob  bei  dieser  Sinriehtvng 
werden  auf  derselben  Leitung  zweierlei  Stromformen  angewendet, 
jedoch  nicht  in  der  Absicht,  eine  zweite  Leitung  zu  ersparen,  sondern 
lediglich  nur  aus  betriebstechnischen  GrBnden.  Bekanntlich  wird  auf 
einem  grossen  Teil  der  europiUsch-kontinentalen  Bisenbahnen  der  Ab- 
gang jedes  Zuges  von  Station  zu  Station  mittels  elektrisch  auslOsbarer, 
durch  Gewichtslaufwerke  betriebener  Lftntewerke  angekündigt,  wobei 
sämtliche  Wftrterposten  der  Zwischenstrecke,  insofern  sie  mit  einen 
edchen  LSutewerk  ausgerüstet  sind,  die  betreffenden  Signale  gleich- 
zeitig empfongen.   Sollen  nun  auch  bei  den  Bahnwlrtem  derartige 
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•dun  hlaufende  Läutesignale  abgegeben  werden  können,  dann  muss  ent- 
weder jeder  dieser  Streckenposton  seine  eigene  Stromquelle  erhalten, 
was  sehr  kost.sj)ielig  ist  und  auch  bezüj;licli  der  Uuterhulluiig  viele 
MissHchkeiten  mit  sich  bringt,  oder  es  muss  in  der  Linie  die  Ruhe- 
ström-  oder  die  CTegeiistromschaitung  benutzt  werden.  Vorliegenden 
Falls  ist  Ruhestrom  mit  Arbeitsstrom  kombiniert.  Ruhestrom  von 
angemessener  Stärke  hat  nämlich  das  Ueble,  in  den  Läutewerks- 
elektromagneten störende  Remanenzerscheinungon  hervorzurufen  und 
auch  zufolge  seiner  unvermeidlichen  Schwankungen  eine  fleissigere, 
sorgsamere  Beaufsichtigung  der  Anlage  nötig  zu  machen,  als  Ar- 
beitsstroüi.  Bei  der  in  Fig.  3  dargestellten  Läutewerksanlage  sind 
nun  die  Abreissfedern  der  Elektromagnete  m  so  stark  gespannt, 
dass  die  Anker,  welche  das  Laufwerk  der  zugehörigen  Läute- 
werke auszulösen  haben,  auf  den  für  gewöhnlich  in  der  Leitung 
L,  L,  L  ...  vorhandenen  schwachen  Ruhestrom,  den  die  in  einer  der 

Fig.  8. 


"ij^  "iff  "ij^  "ii? 


Abgrenzungsstationen  aufgestellte,  aiu  Meidingerelementen  bestehende 
Balterie  B,  liefert,  nicht  ansprechen.  In  derBolbm  Station  befindet 
sich  ferner  im  Telegraphennmmttr  ein  kleines  Lllutewerk  (Bureau- 
Schlagwerk)  oder  anch  bhiss  ein  elektrisch  audOsbares  Uhrwerk,  dessen 
Elektromagnet  M  mit  wesentlich  längeren  und  dUnndrähtigeren  Spulen 
rersehen  ist,  als  die  übrigen  Elektromagnete  m  und  der  daher  vom 
normal  vorhandenen  Ruhestrome  genügend  erregt  wird,  um  seinen 
Anker  angezogen  zu  halten.  Erfolgt  mittels  eines  der  Taster  t  die 
Linien-  bezw.  Stromunterbrechung,  so  reisst  lediglich  der  Anker  des 
I^ntewerkes  M  ab  und  bewirkt  sonach  eine  Ausldsung  des  zuge- 
hörigen Laufwerks.  Auf  einer  der  Achsen  des  letzteren  sitzt  ein 
Dinmen  d,  der  bei  der  Achsenumdrehung  den  Kontakthebel  H  auf 
die  KontaktBchrAube  Sj  legt,  wodurch  die  Batterie  Bi  ausgeschaltet 
und  dttfAr  die  wesentlich  stärkere,  aus  grossplattigen  Ledaneh^ele- 
menten  bestehende  Batterie  vorübergehend  eingeschaltet  wird.  Erst 
dieser  kräftige  Strom  bewirkt  nunmehr  an  den  Mektromagueten  m 
die  Ankeranxiehung,  weldie  die  Ausldsung  des  Lftutewerks  mit  sich 
bringt   Der  Arbeitsstrom  besorgt  also  die  eigentliche  Signalgebung, 
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während  der  Rubestroiu  mir  den  Vermittler  vorstellt,  der  es  ermög- 
licht, von  jedem  Fiinktc  der  Leihmg  aus,  wo  ein  Unterbrecliuiipstaster 
eingeschaltet  ist.  dur( liliiufeiide  Signale  zu  geben.  Als  Sender  dienende 
Laufwerke  können  nach  Befinden  wohl  auch  in  den  heidtn  Grenz- 
stationen einer  Strecke  aufgestellt  sein,  .selbstverständlich  niüsseu  in 
einem  solchen  Falle  die  beiden  Leclanchebatterien  hin.sichtlich  ihrer 
Polarität  so  eingeschaltet  .sein,  dass  sich  ihn   Ströme  addieren. 

B.  Die  Signalgeb ung  auf  Telegrapiienleitungen.  Auch  die  in 
dieses  Gebiet  gehörigen  Anwendungen  sind  sehr  alt,  denn  .schon  unterm 
3.  August  1849  konnte  Rier.  Telegrapheninspektor  der  Thüringischen 
Eisenbahn  und  einer  der  liervorrageudsten  Pioniere  im  Bereiche  der 
elektrischen  Eisenbahneinrichtungen,  seiner  Direktion  berichten .  das.s 
es  ihm  gelungen  sei,  die  Sprechapparate  und  die  Läutewerke  statt, 
wie  bis  dabin  in  zwei  getrennten  Leitungen,  in  einer  einzigen  Leitung 
mit  derselben  Batterie  zu  betreiben.  Es  waren  zu  d«  i!i  l^nde.  wie 
0.  Sesemanu  in  der  Elektrotechnischen  ZeitschnlL  vom  1.  August 
1890  bekannt  gibt,  die  Tolegraphenapparate.  jiänilich  Leonhardschc 
Zeigerwcrke,  auf  Ruhest rom  geschaltet  und  durch  Stronumterbrechung 
bewegt,  wogegen  die  Auslösung  der  Läutewerke  durch  Umkehruug 
des  Linienstromes  geschab. 

Eine  andere  Form,  denselben  Zweck  zu  erreichen,  trat  zu  Tage 
als  man,  insbesondere  in  Korddeutschland,  anfing,  bald  nachdem  1856 
Werner  Siemens  den  Cylinderinduktor  erfunden  halte,  denselben  als 
Stromquelle  für  den  Betrieb  der  Läutewerke  einzuführen.  Wie  es 
scheint,  war  es  zuerst  Kail  iii.-khen  gewesen,  der  auf  einigen 
Linien  der  hannoverischen  Staatsbahnen  die  neuerrichteten  Liiutewerke 
G(„  G,,  Go  .  .  .  (Fig.  4)  direkt  in  die  daselbst  bereits  vorlnindene  Morse- 
leitung eingeschaltet  und  mit  Auslöseelektromagn.  ten  versehen  hat. 
die  vermöge  der  gewühlten  Elektroraagnetspulen  und  der  starken 
Spannung  der  Ankerabreissfedem  gegen  den  in  der  Morselinie  vor- 
handenen normalen  Ruhestroni  unempüudlich  blieben.  Als  Morsoein- 
richtung  gab  es  in  jeder  Skation  ganz  nach  gewölinhclR  r  Aiumlnung 
eine  als  Umschalter  eingerichtete  Blitzplatte  Z,  ein  Relais  R,  eine 
Linienbatterie  B,  den  MorseschlOssel  T  und  ein  (ialvanoskoj»  K',  sowie 
eine  ürtsbatterie  b  und  den  Morst'si  breiber  S.  Nunmehr  erhielt  jede 
zweite  Station  auch  noch  einen  Magnetinduktor  J,  mit  dem  sowohl 
fUr  di(?  von  ihnen  tortgt-lienden,  als  liir  die  voji  den  beiden  Nachbar- 
stationen kommenden  Züge  die  Läutesignale  zu  erteilen  wan-n.  Jeder 
Induktor  hatte  zwei  Taster  t,  und  t..  widche  während  ihrer  Ruhelage 
einen  kur^^u  Weg  von  den  beiden  einmündeuden  Leitungen  L  und 
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Li  znr  Blitzpiutte  herstellten,  niedergedrückt  jedoch  die  Spule  des 
Iiidiiktorankers  zwischenschalteten.  Sollte  beispielsweise  von  Station  II 
ein  Zu^^  nach  I  hin  abgehen,  so  nield^to  U  dies  telegraphisch  nach  I 
uiui  steckte  nach  erfolgter  Vereinbuiuug  eiuen  Schaltstöpsel  in  das 
Loch  1  der  Biitzplatte  Z,  wodurch  die  Linie  an  Erde  gelegt  war. 
Dasselbe  machte  der  Beamte  in  I,  indem  er  seinen  Schaltstöpsel  in 
das  Loch  2  brachte;  sodauu  drückte  er  den  Taster      und  gab  durch 


Tie-  *• 

45i«"  ^Ä«.         ^<^.  45«. 


OO  OO 


H  \n  TOT- 

.  Qt       j  =J 
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das  Drehen  der  Induktorkurbel  die  znr  Auslösung  der  Läutewerke 
geeigneten  Ströme  ab,  worauf  in  II  und  I  der  Erdschluüs  wieder  be- 
seitigt wurde.  Dass  diese  Doppelbenützuug  der  Telegraphenleitung 
eine  schwerfällige  und  bei  regerem  Zugsverkehr  nicht  mehr  zweck- 
dienlich gewesen  ist  und  längst  aufgelassen  wurde,  lasst  sich  leicht 
begreifen,  allein  sit-  hat  die  im  nächsten  Absätze  zu  betrachtende  Aus- 
nutzung der  Signnlleitungen  für  die  Telegraphie  angebahnt  und  damit 
wirklich  nennenswerte  wirtschaftliche  Erfolge  eingeleitet. 

Etwas  Aehnliches  schuf  in  Oesterreich  J o h a n n  Schönbach,  als 
ilun  1862  von  der  Kaiserin-Elisabeth- Westbahn  die  Aufgabe  gestellt 
worden  war,  eme  auf  der  Strecke  Lambach-Gmunden  vorhandene, 
für  Arbeitsstrombetrieb  eingerichtete  Morseleitung  zum  Betriebe  von 
Läutewerken  mitzubenutzen.  Zu  diesem  Behufe  wurde  vorerst  die 
Linie  mit  Ruhestrom  versehen,  dessen  Unterbrechungen  die  Lauie- 
sif^ale  (Glockensignale)  hervorzurufen  hattt^n;  zur  Erzeugung  der 
Morsezeichen  diente  hingegen  eine  Stromverminilerung,  bei  weicher  die 
Anker  der  Läutewerke  noch  nicht  abfielen,  wohl  aber  die  Anker  der 
Morserelais,  deren  Abreissfedern  deragemäss  stärker  gespannt  waren, 
als  jene  der  Läutewerkselektromagnete.  Um  die  zur  Hervorrufung 
der  Mursezeichen  erforderlichen  Stromschwächungen  zu  bewirken,  war 
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neboi  jedem  HorietMter  ein  B3itoitaA  angebzaelit  und  zwisehen  Aehae 
und  Ruhekontakt  eiogeecbaltet  Beim  Niedefdrtteken  dee  Uonetesien 
wurde  mack  die  Xiinie  nicht  unterbrochen,  sondern  lediglich  ihr 
Wideiatand  Tcnnehrt.  Diese  Art  der  Doppelbenlltxung  von  Leitongea 
hat  apSierhin  «ne  nennenswerte  Verbreitung  gefunden  und  wird  im 
nächsten  Ahaatae  nochmals  darauf  znrQckaukommen  aein. 

Eme  jüngere  hierhergehOrige  Anwendimg  findet  sich  aeit  Beginn 
der  achtaigor  Jahre  auf  der  französischen  Kordbahn,  welche  zu  dieser 
Zeit  auf  ihren  HauptUnien  die  bis  dahin  im  Qebrandie  gestandenen 
Br^guetschen  Zeigertelegraphen  durch  Morseeche  Schxeibtelegraphen 
ersetzte.  Mit  den  hierdurch  TefAlgharen  Zeigerwerken  wurden  auf 
den  wichtigeren  Linien  sogenannte  BahnwSrter-  oder  Streckentele- 
graphen eingerichtet,  deren  Leitungen  in  den  Stationen  zur  Erde  ge- 
legt sind.  Jede  Station  besitzt  nebst  dem  gewöhnlichen  Br^guei- 
schen  Apparatsatz  und  der  Batterie  nodi  einen  sehr  draatiaeh  wirken- 
den Akrmwecker,  welch  letzterer  lediglich  dann  in  ThStagfceit  zu 
setzen  ist,  wenn  ein  Streckenposten  mit  einer  Station  in  telegraphi- 
achen  Vorkehr  treten  will.  Zum  Telegraphieren  und  zum  Thätig- 
machen  eines  kleinen  Anrufweckem  dienen  lediglich  poaitiYe  StrOme, 
während  die  AJazmwecker  nur  auf  negativ  gerichtete  StrOme  an- 
spreche 

Eine  von  A.  Prasch  erdachte  Doppelauanützung  (vergL  Elektro- 
technische Zeitschrift  1886,  p.  121)  trägt  dem  ÜnutandA  BechnuDg, 
dass  hie  und  da  auf  Nebenbahnlinien,  welche  mit  keinen  LSulewerka- 
ngnalen  ausgerOatet  sind,  an  einer  oder  der  anderen  aasmihmaweiae 
geiSUirdeten  Bahnatelle,  beispielsweise  an  stark  benfltaten  BabnOber- 
wegen,  Wärteiposten  errichtet  werden  mQsaen,  ftr  die  es  wichtig  ist, 
seitens  der  nftchaten  Stationen  den  Abgang  der  Züge  signalisisiri  zu 
erhalten.  Ist  die  fragliche  Bahnlinie  mit  einer  auf  BuheafaroiD  ge- 
schalteten Horselinie  Tersehen,  so  ermöglicht  die  in  Fig.  5  ersiehÜidi 
genachte  Anordnung  ganz  leicht  den  Betrieb  emaefaier  swischen- 
geschalteter  LSutewerke.  In  der  Zeichnung  sind  die  Telegraphen- 
stationen lediglich  durch  das  Relais  R  und  den  Movsetaster  T  an- 
gedeutet; den  zum  normalen  Telegraphenbetrieh  erforderliofaen  Ruhe- 
strom liefern  die  Batterien  B,,  welche  in  jeder  beliebigen  Station  anf» 
gestellt  werdtti  kOnnen.  Jene  zwei  Stationen  jedoch,  swischan  denen 
sich  Liutewerke  befinden,  erhalten  jedenfalls  eine  Linienhatfeeria  B, 
und  ausserdem  eine  etwa  aus  der  dop))elten  Elementenaahl  bestehende 
VeraOrkungsbatterie  B^,  sowie  nebat  dem  gewlAmlichen  Horseanpamt* 
sats  noch  einen  Morsetaster  T,  und  ein  Morserelais  R|,  die  bdda  ftr 
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Arbeiisstrom  eingerichtet  sind.  Von  K,  ist  die  Aiikerfeder  so  stark 
gespannt,  dass  die  Ankerlage  durch  den  normalen  Ruhestrom  nicht 
beeinflusst  werden  kann.  Die  Morsezeichen  werden  nach  gewöhnlicher 
Weise  durch  die  Gebrauchsuaiime  der  Unterbrechungstaster  T  hervor- 
gerufen, sind  jedoch  Läutesiguale  zu  geben,  so  geschieht  dies  mit  Hilfe 
des  Tasters  Tj.  Gäbe  z,  B.  die  iinksliegende  Station  das  Läutesi^nal, 
so  entsteht  daselbst  nach  dem  Niederdrücken  des  Tasters  T,  eine 
Yermehning  des  Normalstromes  der  Linie  durch  den  Strom  der 
Batterie  B,.  Diese  Stromvermehrung  reicht  hin,  in  beiden  Nachbar- 
stationen au  den  Relais  R,  die  Anker  zur  Anziehung  zu  bringen,  so 
dass  sie  den  au  Erde  liegenden  Kontakt  schliessen.  Der  im  Momente 
dieses  Erdschlusses  entstehende  kurze  Strom  weg  geht  von  über 

Rg.  5. 


R    T     R  T     R  T      t^a      H  T     R  T  RT 


den  Relaishebel  von  Kj  zur  Achse  des  Tasters  T|,  zu  dessen  Arbeits- 
kontakt, Uber  Bo,  Bp  die  Spulen  von  H,  in  die  Leitung,  durch  den 
Klikuoiijügnut  des  Läutewerkes  G  und  in  der  Nachbarstation  weiter 
über  die  Spule  von  Ej ,  über  Bj,  den  llhhekontakt  von  T,  zur  Achse 
von  Tj.  zum  Kelaishebel  von  Kj  und  schliesslich  gleichfalls  zur  Erde. 
Ganz  derselbe  Schliessungskreis  entsteht  liuiüber  wie  herüber,  je  nach- 
dem die  linksseitige  oder  rechtsseitige  Nachbarstation  das  Litutesignal 
j?ibt.  Wie  man  sieht,  wirken  im  Kurzschlüsse  die  Batterien  B,  und 
B.  der  sigiialiisierenden  Station  und  ausser tltui  du  Batterie  B,  der 
aiidereii  Nachharstatiou  gemeinschaftlich  lediglich  uuf  den  Elektro- 
magnet des  Läutewerkes,  wodurch  dessen  Auslösung  erfolgt,  weil  eben 
seine  Spulen  und  die  Spannung  der  Ankerabreissfeder  diesem  rer- 
stärkteii  Strome  angepasst  sind.  Wäre  eine  der  beiden  Nuchbar- 
stationen  des  I  nutewerkes  zughich  Endstation  der  Morselinie,  so 
braucht  daselbst  ausser  dem  gewöhnlichen  Morseapparatsat/r  im  die 
Verstärkungsbatterie  B,  und  der  Signaltaster  Tj,  aber  kein  Relais  R, 
vorhanden  zu  ocm. 

Ein  praktisches  Beispiel  der  Doppelausnützung  einer  Kuhestrom- 
Morselinie  bietet  unter  anderem  auch  die  als  Nebenbahn  betriebene 
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Kromsfchalbah n.  Zwei  Maschinenstationen  dieser  Bahn,  welchen 
die  Beistellung  von  Hilfsmascliinen  und  Reservelokomotiven  obliegt, 
sind  mit  je  einejn  Wechselstromwecker  ausgerüstet,  der  beiläufig  wie 
der  Anrufwecker  einer  Telephonlinie  angeordnet  und  mit  einer  Ab- 
fallscheibe versehen  ist.  Letztere  schliesst,  wenn  sie  niederfallt,  eine 
Ortsbatterie,  welche  zwei  Rasselwecker  thätig  macht,  von  denen  der 
eine  in  der  Wohnung  des  betreffenden  Beamten  und  der  zweite  im 
Dienstraume  des  Stationswärters  angebracht  ist.  Das  Thätigwerden 
dieser  Weckereinrichtung  gilt  als  Aufforderung,  eine  Lokomotive  zu 
entsenden.  Die  Wechselstromwecker  sind  ohne  weiteres  in  die  Morse- 
linie eingeschaltet,  da  sie  von  dem  darin  normal  herrschenden  Ruhe- 
strom nicht  in  Gang  gebracht  werden  können.  In  geeignet  gelegenen 
Zwischenstationen  der  Morselinie  befinden  sich  jedoch  Siemenssche 
Magnetinduktoren,  welche  nach  Art  gewöhnlicher  Läuteinduktoren 
mittels  Taster  nach  rechts  oder  links  in  die  Morselinie  eingeschaltot 
werden  können  und  Ströme  liefern,  wie  sie  die  obgedachten  Wechsel- 
stromwecker erfordern.  Tritt  irgendwo  auf  der  Strecke  die  Notwen- 
digkeit ein,  eine  Hilfsmaschine  herbeizurufen,  so  geschieht  dies  sonach 
durch  Vermittelung  derjenigen  Induktorstation,  welche  der  Unfall- 
stelle zunächst  liegt.  Die  erste  Alarmierung  erfolgt  durch  Anwendung 
des  Induktors;  die  weiteren  Klarlegungen  geschehen  dann  mittels  des 
Telegraphen.  Zweck  der  Einrichtung  ist,  für  alle  Falle  die  Herbei- 
rufung der  Lokomotive  zu  sichern,  obwohl  in  den  Maschinenstationen 
nur  ein  Beamter  den  Dienst  leistet  und  vielfacli  durch  anderweitige 
Obliegenheiten  verhindert  wirft,  dem  Telegraphen  seine  Aufmerksam- 
keit zuzuwenden. 

C.  Das  Telegraphieren  auf  Signalleitungen.  Diese  Form  von 
Doppelausnützungen ,  welche  sich  unmittelbar  aus  der  soeben  be- 
sprochenen entwickelt  hat.  weicht  von  dieser  gleichwohl  insofeme  ab. 
als  es  sich  nunmehr  um  Leitungsanlagen  handelt,  die  ausdrücklich 
für  Signalisierungszwecke  erricht«jt  und  bestimmt  sind,  aber  nebenbei 
auch  zum  Telegi'ap liieren  verwendet  werden  sollen,  während  bei  den 
unter  B.  eingegliederten  Fällen  gerade  das  umgekehrte  V^erhältuis 
obwaltet. 

Der  von  Frischen  unternommene  Versuch  (vergl.  p.  2GGI  hatte 
in  Deutschland  schon  wenige  Jahre  hinterher  sehr  eifrige  Kachahniumr 
gefunden  und  Hand  in  Hand  damit  mehrfache,  wertvolle  Vervollkoinui- 
nuugen  erfahren,  derart,  dass  es  schliesslich  zur  Regel  wurde,  alle 
neuerstandenen  Läutewerksliuien  gleichzeitig  für  die  Mitverwen  h:: - 
zum  Morsetelegraphiereu  eiuzurichten.    Die  Grundtype  der  Struuiiauf- 
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anordnung  für  solche  Einrichtungen,  welche  vorwiegend  bei  den  deut- 
sehen  Eisenbalmen  zur  Anwendung  gelangte,  stammte  aus  dem  Kon- 
siruktionsbiirdau  yon  Siemens  &  Halske  (Berlin)  und  ist  in  Fig.  6  — 
unter  Weglassung  der  Nebenapparate  (Blitzschutzvorrichtung,  Linien- 
Wechsel,  Galvanoskop)  —  schematisch  dargestellt.  Eh  bleibt  hierzu 
vorerst  nur  nochmals  ins  Auge  zu  fassen,  dass  die  in  Betracht  ge- 
sogenen L&utelinien  bloss  von  Bahnstation  zu  Bahnstation  laufen  und 
daselbst  an  Erde  gelegt  sind.  Zur  Auslösung  der  Läutewerke  G  dienen 
kräftige  Arbeitsströme,  welche  Siemenssche  Magnetinduktoren  Jj, 
liefern;  der  Betrieb  des  Morse  erfolgt  hingegen  mit  Hilfe  eines  dauern- 
den Batteriestromes.  Bei  der  Ruhelage  aller  Apparate  liegt  in  der 
Station  I  wie  in  II  die  Umschaltekurbel  auf  den  Kontaktspangen  1 

Kg.  6. 


und  2;  ea  wird  sonach  ein  Buhestrom  in  der  Lftntelinie  vorhanden 
sein,  der  von  B,  Ober  den  Wecker  W^,  den  Taster  Tp  die  simtliehen 
Ltatewerke  G,  ferner  in  II  Aber  T,,  W^,  B^,  K,,  2,  1,  E^  und  in  I 
von  der  Srde  Uber  1,  kj  seinen  geschlossenen  Weg  findet.  Dem* 
zufolge  sind  die  Anker  der  beiden  Wecker  Wj  und  W,  angezogen 
und  dieselben  bleiben  unthfitig.  Will  aber  beispielsweise  die  Statkm  I 
die  Naehbarstataon  II  rufen,  so  legt  der  Beamte  daselbst  seine  Um* 
sehalterknrbel  k^  langsam  auf  die  Kontakfcspangen  3  und  4,  wodurch 
des  Morserelais  und  der  Morsetaster  t|  in  die  Linie  gebracht,  so- 
wie gleichseitig  die  Ortslinie  des  Morseschreibers,  welche  wihrend  der 
Ruhelage  des  Umschslters  aur  Schonung  der  Ortsbatfcerie  h|  absieht^ 
lieh  bei  4  unterbrochen  ist,  hergestellt  wird.  Wfihrend  der  Zeit»  wo 
k|  auf  dem  Wege  von  links  nach  rechts  weder  die  einen  noch  die 
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aaderan  Eontaktepangen  berührt,  besteht  in  der  Lmie  eine  Untere 
brechuBg,  welche  ee  mit  eich  bringt,  dass  in  II  der  Wecker,  d»  er 
durch  seinen  sbreissenden  Anker  mit  B|  in  einen  kurzen  Schlnss  (B^, 
W„  2y  K^)  gelangt,  Iftntet  Dieses  I^ten  bildet  den  Anruf  und  ver- 
anlBSst  den  Beamten  in  n,  seine  ümachalterknrbel  K,  gleichfalls  auf 
3«  4  umxulegen,  worauf  die  ganze  Linie  zum  Telegraphieren  in  Ord- 
nung gebracht  ist  Die  in  gewöhnlicher  Art  als  Unterbrecher  ein* 
gerichteten  HorseechlQssel  t|  und  tg  dienen  als  Sender,  die  Relais  R| 
und  R«,  bezw.  die  Morseschreiber  Mj  und  als  Emptunger.  Die 
Wecker  kOnnen  beim  Telegraphieren  nicht  mitspielen,  da  ilure  Anker 
für  den  schwachen  Rahestrom  zu  grosse  Chmgweiten  besitzen.  Nach 
Abschluss  des  telegraphischen  Depeschenwechsels  wird  in  beiden 
Stationen  die  ümschalterkurbel  wieder  in  die  normale  Ruhelage  zurfick- 
gestellt  Hiebei  erfolgt  allerdings  momentan  ein  kurzer  Schluss  der 
betreffenden  Linienbatterie  Ober  den  Spulen  des  Weckers,  so  dass  der 
Anker  des  letzteren  angezogen  wird;  fa:otzdem  kann  sich  derselbe  nicht 
als  SelbstunterbreGher  in  Gang  setzen,  weil  infolge  des  Ruheetromee, 
dessen  Wirkung  aberdies  durch  die  Remanenz  des  Kernes  des  Wecker- 
elektoomagnetes  unterstOtzt  wird,  der  Anker  in  der  angezogenen  Lage 
yerharrt.  Auf  diese  Weise  ist  nach  Rfickstellung  der  beiden  Um- 
schalter dieselbe  Lage  «tmtlicher  Apparate  und  Stromwege  wieder 
hergestellt,  von  der  bei  Betrachtung  der  Fig.  6  zuerst  ausgegangen 
wurde,  und  welche  die  normale  Ruhelage  bildet  Sollen  Uutesignale 
gegeben  werden,  so  geschieht  dies  durch  Niederdrücken  des  Tasters 
Tj  in  I  oder  IL  und  gleichzeitiges  entsprechend  langes  Antreiben  des 
Induktors.  Zahlreich  sind  die  aus  der  Grundanordnung  Fig.  6  her- 
vorgegangenen Abarten,  je  nachdem  beispielswose  nur  Jede  zweite 
Station  einen  Induktor  enthSlt,  oder  je  nachdem  für  die  beiden  Rich- 
tungen der  Hittelstationen,  welche  auf  die  geschilderte  Einiichtang 
bezogen  durchwegs  doppelte  Endstationen  sind,  getrennte  Horse- 
schretber  benUtrt  worden  sollen,  oder  ob  nur  ein  Morsesdureiber,  oder 
flberhaupt  nur  ein  einziger  gemeinsamer  Iforseapparatsatz  zur  Ver- 
fügung steht  u.  s.  w.  Hftttflg  findet  sich  der  Umsehalter  so  ein- 
gerichtet, dass  die  Kontaktkurbel,  um  das  Vergessen  oder  Versäumen 
der  RttckatelluDg  hintaniuhalten,  durch  einen  Federdruck  in  der  rich- 
tigen Normallage  (auf  1,  2)  festgehalten  wird.  Zur  LSeung  diee^ 
Verbindung  braucht  es  dann  einer  gewissen  Kraft  und,  sobald  diese 
anfhftrt,  geht  der  Umschalter  selbstthfttig  in  seine  Normalstellung 
wiedor  zurftck.  IHe  Umschaltung  in  die  zweite  Lage  (auf  3,  4)  er- 
folgt bei  derartigen  Anordnungen  gewöhnlich  mittels  eines  unter  dem 
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Apparattiechc;  angebrachten  Tritthebels,  It  n  der  Beamte  im  Bedarfs- 
falle mit  dem  Fnsse  niederdrückt.  In  der  Regel  ist  es  lediglich 
der  den  Zui^nnt  Ideiln  nst  betreftende  Depeschen  Wechsel,  welcher  auf 
den  Lliutt'w  rrksiiiiieu  von  Station  zu  Station  abgewickelt  wird;  nicht 
-elttn  sind  jedoch  auch  auf  der  Strecke  in  den  Läutewerks-  oder  in 
den  Bahn  Wärterbuden  noch  eigene  Vorrichtungen  vorhanden,  weicht; 
bei  Unfällen  oder  sonstigen  wichtigen  AnVassen  in  die  Läutewerkslinie 
eingeschaltet  werden  können,  um  zwischen  dem  Streckenposten  und 
den  anschliessenden  Stationen  einen  telegraphischen  Verkehr  zu  er- 
möglichen. In  diesem  Sinne  haben  beispielsweise  die  württem- 
bergischen Staatsbahnen  alle  wichtigeren  Strecken wärterbuden 
mit  Morseapparatsätzen  ausgerüstet,  welche  für  gewöhnlich  in  einem 
versperrten  Wandkasteii  untergebracht  sind.  Soll  der  Bahnwärter  eine 
N^achricht  geben,  iiinn  öffnet  er  den  Kasten,  schaltet  hierdurch  auf 
selbstthätigcin  Wege  seinen  Apparatsatz  in  die  Linie  und  ruft  vorerst 
durch  Unterbrechung  des  Ruhestromes  die  gewünschte  Station  mit 
einem  Weckersignal  an.  Bei  dieser  Einrichtung  sind  keine  Relais 
verwendet,  sondern  dif  Morseschreiber  direkt  in  die  Linie  geschaltet, 
weshalb  für  die  Zeichengebung  nicht  der  gewöhnliche,  sondern  so- 
genannter amerikanischer  Ruhestrom  benüt/i  wird  (vergl. 
A.  Hassler,  Die  elektrischen  Eisenbahnsignale  p.  42).  Auch  die 
bayerischen  Staatsbahnen  benutzen  ihre  Läutelinien  in  der  Regel 
zu'^\'/ivh  für  Hilfstelegraphen ,  dccli  haben  hier  die  Wärter  keine 
Empiangsapparate ,  sondern  nur  Sender,  nämlich  eine  Anzahl  von 
Kontaktscheiben,  welche  ebensovielen  bestimmten  Depeschen  ent- 
sprechen, und  mit  leren  Hilft!  in  ähnlulior  Weise,  wie  bei  den  be- 
kannten Feuertelesrriq  l  i  i  nautomaten ,  Kachrichten  in  Morseschrift  an 
die  angrenzenden  Sf  uionen  entsendet  werden  können.  Auf  mehreren 
bayerischen  Bahnlinien  besteht  auch  die  weitere  Besonderheit,  dass  in 
den  Bahnstationen  für  die  mit  der  Läutelinie  zusammengelegte  Zug- 
meHelpitung  nebst  Hilfstelegraphen  kein  eigener  Morseapparatsatz 
vorhanden  ist,  sondern,  dass  ff'tr  dir"^en  Dienst  die  Apparate  einer 
zweiten,  durchlaufenden  Morselinie  herangezogen  und  immer  erst  im 
Bedarfsfalle  mittels  eines  obengedachten,  demgemäss  angeordneten 
Fussumschalters  übergeschaltet  werden  (vergl.  Zetzsche,  Handbuch 
der  Telegraphie  Bd.  IV,  p.  437). 

Wie  sich  Frischens  Doppelausnütznng  der  Läutelinie  —  gleich- 
zeitig mit  der  Anwendung  des  Siemens  sehen  Magnetinduktors  als 
Stromquelle  für  die  Läutewerke  —  vorwiegend  in  Deutschland  ein- 
gebürgert hatte,  so  verbreitete  sich  in  Oesterreich-Ungarn,  Kumäuien, 
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Serbien  und  anderweitig,  wo  die  Läutewerke  (Glockenapj>arate)  liiiapt- 
säcblicb  für  den  Betrieb  mit  Rubeströnien  eingericbtet  sind,  die  vuii 
J.  Sebönbacb  aiii^aLCebene  Doppelbeuützung  (vergL  p.  267),  deren 
gewüknlicbe  Anordnung  durcb  Fig.  7  versinnlicbt  ist.  Aucb  in  diesem 
Falle  kommt  wieder  nur  die  zwischen  zwei  Nachbarstationeu  vor- 
handene und  daselbst  zur  Erde  gelegte  Lautewerkslinie  (Glocken- 
liniej  in  Betracht.  Die  Linienbatterien  Ii,  und  ß^,  weiche  natürlich  so 
eingeschaltet  sind,  dass  .sie  sich  addieren,  liefern  den  normalen  Kuhe- 
strom,  der  die  Spulen  der  Relais  K,  und  R^,.  sowie  der  sämtlichen 
Läutewerke  G  durchfliesst  und  desstu  Unterbricbung  sowohl  das  Aus- 
lösen der  letzteren  als  das  Ausprechen  der  beiden  ersteren  bewirkt. 
Der  Ortsschluss  der  Relais  steht  durch  Vermittlung  der  Stöpselklemmt! 
w,  s  entweder  mit  dem  Wecker  W  oder  mit  dem  Morseschreiber  S 


Fig.  7. 


in  Verbindung,  und  soll  ftlr  gewöhnlich  immer  der  Weckeranschluss 
hergestellt  sein.  Wenn  Signale  gegeben  werden ,  was  mit  irgend 
einem  der  Taster  T  geschieht,  dann  spielen  die  beiden  Relais,  d.  h. 
die  Wecker  in  beiden  Stationen,  gleichfalls  mit.  Das  Morsesprechen 
geschieht  mittels  des  Tasters  tj,  bezw.  tj,  der,  sobald  er  niedergedrückt 
wird,  an  Stelle  seines  Eontaktarmes  den  Widerstandsdraht  Dj  bezw.  D, 
in  den  Schliessungskreis  bringt,  wodurch  eine  Schwächung  des  Normal- 
stromes eintritt,  bei  welcher  die  Anker  von  R,  und  gleichfalls  ab- 
reissen,  nicht  aber  jene  der  Läutewerke  G.  Zum  Telegraphieren  braucht 
also  nur  in  I  und  II  der  Schaltstöpsel  von  w  auf  s  gesteckt  zu  werden, 
worauf  die  Abwickelung  des  Depescbenwechsels  wie  auf  jeder  anderen 
Morselinie  erfolgt.  Nach  Abschluss  des  MorseTerkehrs  ist  der  Wechsel- 
stift in  beiden  Stationen  stets  wieder  in  die  normale  Weckerstellung 
zurückzubringen. 

Viele  Eisenbahnen,  welche  diese  Einrichtung  besitzen,  haben  die- 
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selbe  dahin  erweitert,  dass  entweder  blos-s  die  Stationen  oder  auch  die 
Signalposten  der  Strecke  nebst  dem  gewöhnlichen,  lediglich  für  den 
Handgebrauch  dienlichen  Unterbrechungstaster  T  iiuch  eine  besondere, 
mit  Triebwerk  versehene  Vorrichtung  erhalten,  welche  nacli  Art  der 
Feuertelegrapheimutomaten  dits  selbstthätige  Abgabe  von  LSiitesignialen 
ermöglichen.    Einzelne  Bahnen,  wie  die  Kaiser-Fenliiiciiiil-^sordbahu, 
die  Buschtehrader  bahn  u.  a.,  deren  Läutewerkssignalanlagen  ebenfalls 
im  Sinne  der  Fig.  7  eingerichtet  sind,  haben  alle  ihre  Läutesignal- 
posten  der  offenen  Bahnstrecke  nicht  nur  mit  Handtastern  und  Auto- 
maten zum  Abgeben  von  Glockensignalen,   sondern  auch  noch  mit 
Widerstandstaatem  ausgerüstet,  so  dass  von  allen  diesen  Stellen  aus 
auch  Morsedepeschen  in  die  beiden'  Begrenzungsstationen  abgegeben 
werden  können.  Eujplangsapparate  sind  bei  den  Streckenposten  jedoch 
in  der  Regel  nicht  vorhanden,  wenngleich  es  bei  besonderen  Anlilssen 
vorkommt,  dass  solche,  nämlich  tragbare  Morseapparatsätze,  an  be- 
liebiger Stelle  der  Läutelinie  in  dieselbe  eingeschaltet  werden.  Schön- 
bach u.  a.  haben  es  seiner  Zeit  auch  mit  Erfolg  versucht,  auf  dieser 
doppelt  l)f  luiuten  Linie  den  Depeschendienst  mit  Hilfe  von  üeber- 
tragungsappaiaten,  welche  ein  Durchsprechen  ermöglichten,  auf  mehrere 
Stationen  auszudehnen  (vergl,  Zetzsche,  Handbuch  der  Telegraphie 
Bd.  IV,  p.  256 — 258),  doch  sind  alle  diese,  mitunter  höchst  sinnreichen 
Anordnungen  seit  Jahren  nicht  mehr  in  Anwendung.  Das  Letztgesagte 
gilt  auch  von  einer  durch  Moritz  Kohn  auf  der  Südbahnstrecke 
Neu-Szöny-StuhlweisbLuburg  eingerichteten  Doppelbenützung  der  Läute- 
linie.   Daselbst  wurden  die  Läutesignale  mit  positiv  gerichteten,  die 
Morsezeichen  mit  negativ   gerichteten  Arbeitsströmen  hervorgerufen. 
Jedes  der  Läutewerke  im  Stationsbureau  wie  auf  der  offenen  Strecke 
besass  zwei  parallel  geschaltete  Elektromagnete  mit  polarisiertem  Anker, 
wovon  der  eine  die  Auslösung  de.s  Lüntewerkes  besorgte,  der  andere 
hingegen  als  Heiais  für  den  Morsi  srlireiber  diente.  Morseschreiber 
waren  in  der  Kegel  nur  in  den  Stationen  vorhanden,  während  solche 
an  den  Strecken})Osten  bloss  bei  besonderem  Bedarfe  in  der  Form 
eines  tragbaren,  aus  Kasten,  Anschlussklrtnuie,  Ortebatterie  und  Morse- 
schreiber bestehenden  Apparatsatzes  zur  Aufstellung  gelangten.  Selbst- 
verständlich mussten  alle  jene  T/äntewerksposten  auf  der  Strock»',  von 
denen  aus  signali-^iert  werden  »olito,   dauernd  mit  eturr  geeigneten 
Linienbatterie  versehen  sein,  was  hinsichtlich  der  Unterhaltung  Schwierig- 
keiten machte. 

Eine  um  mehrere  Jahre  jüngere  Doppelbenützung  der  Läute- 
werksleituAg  ist  von  J.  Gattinger  erdacht  und  steht  in  ziemlich 
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aiisgedehoten  Masse  auf  den  Linien  der  Osterr.  Staatsbahnen  in 
Verwendung.  Bei  diesen  Einrichtungen  werden  die  Lautesignale  miftels 
BatteriearbeÜssftrdmen  gegeben  und  mit  ebensolchen,  jedoch  abge- 
schwikihten  Stiffmen  die  Morsexeichen  herrorgemfen.  Wahrend  der 
Pausen  besteht  im  ScUiessungskreise  Stromlosigkeit,  welche  durch 
Entgegenschaltung  sweier  gleich  starker  Batterien  erzeugt  wird.  Aus 
der  schematischen  Fig.  8  lasst  sich  leicht  ersehen,  wie  der  Stromlauf 
angeordnet  ist.  In  der  Station  I  befinden  sich  ausser  den  in  der  Zeich- 
nung weggebliebenen  Nebenapparaten  ein  Zimmerlftutewerk  G,  ein 
Signaltaster  T|,  ein  fOr  Arbeitsstrom  angeordnetes  Relais  R|  nebst 
Klemmenwechsel,  ein  Morsetaster  t,  und  eine  Linienbatterie  Bj.  Mittels 
des  Elemmenwechsels  w,  s  kann  der  Ankerhebel  des  Relais  —  wie 


Fig.  8. 


es  in  Fig.  7  der  Fall  war  —  entweder  mit  dem  Wecker  W^  oder  mit 
dem  Morseschreibw  S^  zur  Oitsbattme  b|  Terbunden  werden,  Quaz 
übereinstimmeiid  ist  die  Station  II  eingerichtet,  und  da  die  gleich* 
starken  Batterien  B,  und  B,  mit  dem  gleichnamigen  Pol  an  Erde  ge* 
legt  sind,  ihre  Wirkungen  sieh  also  aufheben,  so  erscheint  die  Linie 
im  Ruhexustande  stromlos.  Signale  werden  in  den  beiden  Stationen 
mit  Hilfe  des  Tasters  T|,  bezw.  gegeben;  ersichtlichermassen  wird 
durch  das  Niederdrücken  eines  dieser  Taster  die  eigene  Batterie  weg- 
geschaltet oder  Tielmehr  gegen  die  Linie  isoliert,  dafttr  gelangt  der 
Strom  der  Nachbarbatterie  toU  zur  Wirksamkeit.  Derselbe  ist  so 
stark,  dass  er  sowohl  die  Anker  der  Laute  werke  als  die  Belaisaaker 
zur  Anriehung  bringt.  Wird  bei  irgend  einem  Streckenposten  Signal 
gegeben,  was  mit  Hilfe  des  bei  jedem  Läutewerk  ▼orhandenen  Tasters  T 
durch  Herstellung  eines  Erdanschlusses  geschieht,  dann  erfolgt  die- 
selbe Auslosung  der  Apparate  wie  bei  der  soeben  betraehteten,  von 
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den  Station^  ausgehenden  Signalgebung,  jedoeli  diesmal  durch  zweier* 
Id  Strome,  ninüieh  Hnln  Tom  Sigmlorfee  dtudi  die  Batterie  rechts 
durch  B,.  In  heiden  Etilen  spielen  die  Wecker  In  den  Stationen  die 
Signale  mit.  Soll  telegraphiert  werden,  so  geschieht  dies,  nachdem 
Torher  in  I  und  II  die  UmstOpselung  von  w  auf  s  stattgefunden  hat, 
durch  Anwendung  des  Morsetasters  tp  hezw.  t^  Wenn  einer  dieser 
Taster  medergedradct  wird,  unteriiricht  er  suerst  momentan  die  Linie, 
um  sie  wieder  su  schliessen,  sobald  der  Tastethebel  den  Arbeitskontakt 
erreicht;  nunmehr  gelangt  wieder,  wie  bei  der  Signalgebung ,  die 
Nachbarbatterie  sur  Wirksamkeit,  allein  ihr  Strom  ist  jetzt  schwächer, 
weü  er  ä<m  Widerstandsdiaht  besw.  passieren  muss.  Dieser 
geschwächte  Strom  Termag  es  aDerdings  nicht,  die  Läutewerke  aus- 
suUtoeB,  ist  aber  immerhin  kräftig  genug,  die  Annehung  der  Relais- 
snker  zu  bewirken. 

D.  Die  Tolq^honie  auf  Telegraphenleitongen.  Sehr  bald  nachdem 
das  elektrische  Telephon  als  rielversprechendes  Nachrichtenmittel  be- 
kennt und  praktisch  TSCBUoht  worden  war  —  wobei  nicht  nur  an  den 
Hellsehen  Apparat,  sondern  auch  an  andere  rerwandte,  fern  wirkende, 
elekirisehrphottisebe  Anordnungen  gedacht  wM^n  muss  —  hat  es  nicht 
an  Bestrehu^en  gefehlt,  dasselbe  auf  bestehenden  Leitungen  neben 
dem  gewöhnlichen  Telegraphen-  oder  Signalbetrieb  oder  gleichzeitig 
mit  letsterem  in  Verwendung  zu  nehmen.  Für  beides  ergab  sich  die 
gleiche  Schwierigkeit,  n&mHch  der  Umstand,  dass  allerdings  die  bei 
der  €bbrauchsnahme  der  Fornsprecher  in  die  Telegraphenleitung  ge- 
langenden Znduktbnssfardme  weehsebider  Richtung  mh  als  viel  zu 
schwach  erweisen,  um  auf  die  Telegrapheneinrichtung  und  ihre  Aus- 
nfltcung  irgend  eine  nachteilige  Wirkung  aunniflben,  während  die  tele- 
phonisdien  Apparate  durch  die  telegraphische  Zeichengebung  stets 
direkt  oder  insbesondere  im  Wege  der  Lidnkfcion  störend  beeinflusst 
werden.  Ss  war  sonach  vorerst  dieser  Uebelstand  zu  bekämpfen,  der 
rieh  auf  allen  längeren  Leitungen,  selbst  wenn  sie  lediglich  für  Fem- 
sprecheinrichtungen  dienen  sollte,  hOchst  nachteilig  geltend  machte, 
sofern  dieselben  pataDel  neben  einer  oder  mehreren  Telegraphen- 
leitungen  liefen.  Beim  Sueben  nach  einer  wirksamen  Abwehr  gegen 
diese  den  telephonischen  Verkehr  stOrenden  Einflüsse  war  zur  nicht 
geringen  TTeberraschnng  der  Beteiligten  in  den  gefundenen  Gegen- 
mitteln zugleich  der  Weg  entdeckt,  die  Telegraphenleitungen  ohne  jede 
gegenseitige  Beeinträchtigung  der  beiden  Betriebe  gleichzeitig  fttr  die 
Telephonie  miteubenützen. 

Die  älteste  der  einschlägigen  Einrichtungen  ist  wohl  jene,  mit 
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welcher  nm  XSlisha  Oray  in  ducago  gegen  Ende  des  Jahres  1876 
anf  mehranan  Telegraphenlinien  der  Wesfeem-Union-Telflgraph-Goni- 
panj  die  ersten  erfolgreichen  Yaauche  gemaehi  worden,  wozu  Übrigens 
▼on  dem  Superintendenten  der  guiannten  GeseUachaft,  G.  H.  Has- 
kins  in  Uilwaiikee,  schon  2  oder  3  Jahre  früher  die  Anregung  aus- 
gegangen war.  Gray  hatte  sieh  die  Aufgabe  gestellt  (vergl.  Zetasche, 
Jonmal  telegraphique  Bd.  IV,  p.  22),  eine  gewöhnliche  Horseomnihus- 
leitung  mit  10  bis  20  hinter  emander  geschalteten,  mit  ameiikamschem 
Ruhestrom  betriebenen  Td^graphmtatioaen  zugleich  als  direkte  Lüne 
ffkt  sein  TeUphon  su  benQtsen,  d.  h.  während  der  Morsearbeit  die 
beiden  Endstationen  der  linie  telephonisdi  mit  einander  Terkeliren 
SU  lassen,  und  es  ist  ihm  gelungen,  dieselbe  —  allerdings  erat  nach 
einigen  Yorausgegangenen  erfolglosen  Versuchen  —  günstig  lu  iQsen. 
Die  hiebei  verwendete  Schaltungsweise  zeigt  Fig.  9,  und  zwar  eine 


Fig.  9. 


Endstation  I  und  eine  Zwischenstation  II;  du^  andere  Endstation  sowie 
alle  übrigen  Zwischenstationen  haben  genau  dieselben  Apparate  und 
gleiche  Anordnung  wie  I,  Ijezw.  II.  In  I  gehören  die  von  V  rechts- 
liegenden Apparate  zur  Morseeinrichtung,  die  linksbeöndlichen  sowie 
V  selbst  zur  Telephoneinrichtung.  Zum  besseren  VerstUmhiis  musa 
hier  vorerst  noch  erinnert  werden,  dass  das  Gray  sehe  Telephon  von 
dem  Hellsehen  wesentlich  abweicht,  indem  zur  Erregung  des  aus  einem 
Elektromagneten  mit  schwingendem  Anker  bestehenden  Enipfängers 
Batterieströme  dienen;  der  Sender  ist  gleichfalls  ein  schwingender 
Stahlstab,  der  jedoch  nicht  direkt  durch  die  Stimme,  sondern  aui' 
anderen  Wegen  thatig  gemacht  wird.  Auch  der  Empfänger  wirkt  nicht 
unmittelbar  aufs  Ohr,  sondern  erst  durch  VerniitLlun^''  eines  Morse- 
klopfers.  Solche  Zeichenajiparate  sind  es  also,  welche  in  Fig.  neben 
Moräeeiüfichtuugen  zur  Verwendung  gelangen,  und  der  eigenartigste 
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und  wichtigste  darunter  ist  das  Empfangnelais  R,  Analyzer  genannt 
(yergl.  Dinglers  polytechnisches  Jonmal  Bd.  218,  p.  529  und  Bd.  225, 
p.  46),  dessen  Aeusseres  durch  Fig.  10  besonders  ersichilich  gemacht 
wird.  Der  Anker  dieses  Relais  wird  von  einem  verhältnismässig 
dicken,  auf  einen  bestimmten  Ton  —  etwa  für  300  Schwingungen  in 
der  Sekunde  —  abgestimmten  Stahlstab  P  gebildet,  dessen  Ende  bei 
a  auf  dem  einen  Pole  des  zweischenkeligen  Elektromagnets  M  fest- 
gemacht ist.  Die  Stimmung  wird  teils  durch  eine  zunächst  des  Be- 
festigungspunktes im  StaUstabe  ausgefeilte  Stelle  g,  teils  durch  Ver- 
stellen des  Gewichtes  w  durchgeführt.  An  seinem  freien  Ende  trägt 
P  ein  kleines  Metallnäpfchen  d,  in  welchem  das  eine  Ende  eines  um 
sein  anderes  Ende  drehbaren  Eontakthebels  c  ruht.  Dieser  Hebel  c 
ist  nun  anf  einen  anderen  Ton,  nämlich  für  einen  mit  kleinerer 
Schwingungszahl,   abgestimmt  als  P.    Wenn  also  der  letztere  in 


Schwingimg  gerät,  hüpft  imd  Uappert  der  Hebel  c  auf  ihm  auf  tmd 
ab;  dabei  ist  der  Stromkreis  einer  Ortsbatterie  Fig.  9,  deren  Pol- 
drfthte  zu  den  Anschlussklemmen  m  und  n,  Fig.  9  und  10,  des  Relais 
R  geführt  sind,  nieht  so  gut  geschlossen,  dass  der  in  ihm  liegende 
Elektromagnet  M|  eines  sogenannten  »Repeating  Sounder eines  Appa- 
rates, der  eigentlich  nichts  anderes  ist,  als  ein  gewöhnliches  Relais,  seinen 
Ankerhebel  anziehen  könnte.  Letzterer  legt  sich  demnach,  wenn 
R  arbeitet,  an  die  Kontaktschraube  u  und  schUesst  auf  diese  Weise 
die  Ortsbatterie  B,  Ober  einen  sogenannten  «Reading  Sounder*  E,  der 
nach  Art  der  bekannten  Morseklopfer  angeordnet  ist.  Die  Aufgabe  des 
letzteren  besteht  lediglich  darin,  die  Thätigkeit  des  Relais  R  recht 
deutlich  wahrnehmbar  zu  machen,  was  sich  durch  Mj  allein  nicht  in 
dem  gewünschten  Masse  erzielen  lässt,  da  sein  Anker  niur  durch 
Abfallen  wirkt.  Der  telephonische  Sender  H  wird  durch  den  gewöhn- 
Hchen  Taster  T  mittels  der  Ortsbatterie  B,  und  des  Elektromagnetes 
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M  in  Thätigkeit  gesetzt  Der  Seaderhebe]  trägt  an  dem  einen  Ende 
eine  gegen  H  isolierte  Feder  welche  rieb  bei  jeder  Ankemauebmig 
auf  zwei  KontaktsGbraaben  auflegt  und  dadurch  eine  NebenschHessung 
für  das  fielaje  R  herstellend  die  Elekiromagnetspulen  dieses  Apparates 
80  lange  aus  der  laufenden  Linie  L  ausschaltet,  als  H  intermittierende 
Str5me  erzeugt.  W&hrend  aber  der  Hebel  H  angeoogen  ist,  entfernt 
die  Kontaktschraube  z  die  gegen  H  isolierte  Feder  f  Ton  dem  auf  H 
sitzenden  Bügel  y,  so  dass  der  normale  Stromweg  durch  den  Wider- 
stand W  unterbrochen  und  dafür  der  Stromweg  f,  x,  r,  k  hergestellt 
wird.  Ein  weiterer  zugehöriger  Teil,  der  «Vibrator*  V,  enthält  einen 
Stahlstab  k,  welcher  auf  denselben  Ton  abgestammt  ist  wie  der  Anker 
des  Empfaagsrelais  R;  der  Stab  k  liegt  ganz  ähnlich  wie  bei  dem 
von  Paul  de  la  Cour  schon  1868  erfondenen  phonischen  Sender  die 
Stimmgabel,  derart  zwischen  zwei  in  der  Zeichniuig  nicht  dargestellten 
HufeneisenelektromagneteD,  dass  er  Ton  ihnen  abwechselnd  mit  gleicher 
Kraft  nach  rechts  und  links  angezogen  und  dauernd  in  Schwingungen  er- 
halten wird,  da  er  bei  seinem  grOssten  Ausschlage  nach  der  einen  Seite 
eine  kurze  Nebenschliessung  ftir  den  einen  Elektromagnet  herstellt,  wäh- 
rend der  andere  Elektromagnet  von  dem  Ortsstrome  durchflössen  bleibt, 
bei  seinem  grössten  Ausschlage  nach  der  anderen  Seite  dagegen  auf  kuzse 
Zeit  den  Stromkreis  der  Linienbatterie  B  schliesst  und  in  diesem  Falle 
einen  kurzen  Strom  in  die  Linie  L  entsendet.  Der  Torerwihnte  Wider- 
stand W,  ein  gewöhnlicher  Rheostat,  liegt  in  der  Linie,  solange  H 
nicht  angezogen  ist,  und  schwächt  in  dieser  Zeit  den  Strom  yon  B 
ebenso  sehr,  wie  ihn  die  raschen  Unterbrechungen  schwächen,  welche 
V  währenddem  yeranlasst,  wo  H  angezogen  wird.  Die  ausserdein  in 
I  Torhandenen  Apparate  gehören  zur  Moraeeinrichtung  und  bestehen 
aus  einem  gewöhnlichen,  ftir  amerikanischen  Ruhestrom  eingerichteten 
Morsetaster  T|,  dem  Relais  Rj  und  dem  in  die  Ortslinie  desselben 
geschalteten  Morseklopfer  K,.  Zwischen  T|  und  R,  wird  durch  den 
Widerstandsdraht  Wj  eine  NebenseUiessung  hergestellt;  die  Enden 
von  W,  sind  auch  mit  den  Platten  eines  Kondensators  C|  Terbunden. 
Ganz  dieselbe  Anordnung  weisen  die  Hittebtationen  auf,  wie  Fig.  9 
ersehen  tässt.  Die  in  den  Morsestationen  Torhandenen  Widerstände 
W,  .  .  .  sind  mit  ihrem  zugehörigen  Kondensator  Cp  0,  .  .  .  gemein- 
sam in  einer  Bfichse  untergebracht;  sie  betragen  einzeln  etwa  6000  Ohm 
und  mflssen  selbstrerständlich  höher  oder  geringer  bemessen  werden, 
je  nach  der  Länge  der  Leitung  und  der  Anzahl  der  eingeschalteten 
Stationen. 

Die  Abwickelung  des  telephonischen  Wechseherkehra  erfolgt  in 
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nachstehender  Weise:  Jene  Endstation,  welche  den  Depesdienwechsel 
einleiten  will,  gibt  mittels  des  Tasters  T  gewöhnliche  Morsezeichen 
als  Anruf;  so  oft  T  niedergedrückt  wird,  schaltet  die  Feder  f  genau 
gleichzeitig  W  aus  und  V  ein  und  stellt  zugleich  die  Nebenschliessung 
Aber  für  R  her.    Indem  der  Vibrator  V  den  Strom  300  mal  in 

der  Sekunde  schliesst  imd  unterbricht,  fügt  er  an  der  Unterbrechungs- 
stelle k  r  gewissermassen  einen  Widerstand  von  beiläufig  1000  Ohms 
tili,  der  etwas  weniger  oder  mehr  beträgt,  je  nachdem  die  Kontakt- 
scLraube  x  dem  Stabe  k  näher  oder  entfernter  gestellt  wird.  Einen 
ebenso  grossen  Widerstand  hat  der  Kheostat  W  zu  besitzen,  der  also 
demgemäss  eingestellt  Averden  rauss,  damit  die  Stromstärke  sowohl 
während  der  Arbeit  als  während  der  Ruhe  des  Hebels  H  unverändert 
und  sonach  die  Benützung  de?  Tasters  T  auf  die  Morsereluis  ohne 
jede  Kückwirkuüg  bleibt.  Die  Kondensatoren  neben  den  Morserelai.s 
verhüten  es,  dass  irgendwie  von  den  intermittierenden  Strömen  ein 
Klappern  oder  Zucken  der  Morseanker  verursaclit  werden  könne.  In 
der  anderen  Endstation  wird  der  Anker  des  Relais  R  die  Schwing- 
ungen des  iluu  ^kicbcrestimniten  Vibrators  V  dur  gebenden  Station 
mitmachen,  so  lange  in  1  der  Taster  T  niedergedrückt  ist.  Es  er- 
scheinen also  in  der  Empfangsstation  auf  dem  Klopfer  K  unter  Ver- 
mittlung von  M  die  mit  T  in  I  gegebenen  Morsezeichen,  während 
zugleich  R  tönt.  Die  in  der  empfangenden  Station  ankommenden 
Ströme  nehmen  daselbst  ihren  Weg  über  R,,  T,,  L,  W,  H,  y.  f.  R 
und  B  zur  Erde.  Will  die  empfangende  Station  die  gebende  unter- 
brechen, so  drückt  sie  ihren  Taster  T,  utid  nun  spricht  auf  der  geben- 
den Station  der  Klopfer  K  an,  sobald  hier  der  Taster  T  losgelassen 
wird.  Die  formale  Abwickelung  des  telephonischen  Verkehrs  geschieht 
al^  ganz  ähnlich  wie  auf  eiiier  gtvvöhnlichen  Morseliuie. 

Wird  in  irgend  einer  Station  der  Morsetaster  —  beispielsweise 
in  II  der  Taster  T^  —  in  Gebrauch  gesetzt,  so  unterbricht  das  Los- 
lassen des  Tasterhebels  die  Linie  nicht,  sdudern  schaltet  nur  den 
Widerstand  W,  ein,  und  die  hierdurch  bewiikl»«  Abschwächung  des 
Linienstromes  hat  das  Al»falh  sämtlicher  Morserelaisaaker  zur  Folge. 
Die  Morseeinrichtung  arbeiitl  aUu  äLiiUch  wie  bei  einigen  der  schon 
früher  behandelten  DoppelbenOtzungen  mit  Stromvermiuderung,  ab- 
weichend ist  nur  der  Umstand,  dass  alle  Morsetaster,  so  lauge  mit 
ihnen  nicht  gearbeitet  wird,  auf  dem  Arbeitskontakt  festgehalten 
bleibeu,  zur  Zeichengebung  aber  gehoben  werden .  wie  es  eben  dem 
amerikanischen  Ruhestrom  entspricht.  Die  teleplionischen  Taster  liegen 
hingegen  während  der  Ruhelage  wie  gewöhnliche  Unterbrechungstaster 
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am  iiuhckuiUakt.  Störende  Einwirkung  auf  die  telcphonischen  Apparate 
in  jenen  Momenten,  wo  mit  Tastern  beider  Betriebsgattungen  gleich- 
zeitig gearbeitet  wird,  verhüten  die  den  Widerständen  W\  ...  par- 
allel geschalteten  Kondensatoren,  indem  sie  nach  Anschauung  örays 
während  der  Momente,  wo  die  Verbindung  zwischen  dem  dazu  ge- 
hörigen Morsetaster  und  der  Linie  aufgehoben  ist,  durch  die  inter- 
mittierenden Ströme  stärker  geladen  und  entladen  werden  und  auf 
diese  Weise  den  letzteren  die  bei  der  Vermehrung  des  Linienwiderstande.s 
erleidenden  Verluste  wieder  ersetzen.  Der  Kondensator  bietet  zugleich 
den  weiteren   wichtigen  Vorteil,    dass  er  im  Morserelais  die  inter- 
auLticrenden  Ströme  nicht  lüliibar  werden  lässt.  denn  der  arbeitende 
Vibrator  ladet  bei  jeder  Stromschliessung  die  Kondensatoren,  und  die- 
selben entladen  sich  bei  jeder  Stromunterbrechung  wieder  teilweise 
durch   die  Morserelais   und  füllen  so  die  Lücke  aus,  welche  sonst 
zwischen  je  zwei  Strömen  merkbar  werden  könnte.  Strenge  genommen, 
besitzt  die  Gray  sehe  Anordnung  den  Charakter  einer  Verbindung  von 
Telcphonie  und  Telegrapbie  auf  einer  und  derselben  Leitung  nur  aka- 
demisch, waiuxnd  sie  m  Anbetracht  der  Form,  in  welcher  die  Nach- 
richtcngebung  erfolgt,   eigentlich   der   Doppeltelegraphie  zuzuordnen 
wäre;  der  Erfinder  selb.st  belegt  seine  durch  intermittierende  Ströme 
vermittelte  Zeichengebung  mit  dem  Namen  .,elektroharmouische 
T  f  legraph  ie".  Nichtsdestoweniger  musste  sie  in  dem  Absatz  D  und 
zwar  an  erster  Stelle  Betrachtung  finden,  weil  eben  Grays  Einführung 
des  Kondensators  zum  ü  eher  brücken  telegraphischer  Sender  eine  bahn- 
brechende Idee  gewesen  ist  und  die  Unterlage  bildet  für  alle  ander- 
weitigen späteren  Methoden  der  Doppelbenützung  einer  Linie  ftlr  die 
gleichzeitige  Telephonie  und  Telegraphic. 

Bevor  aber  diese  letzteren  weiterverfolgt  werden ,  bleibt  noch 
einer  Edisonschen  Anordnung  zu  gedenken,  welche  mit  der  Gray- 
schen  grosse  Verwandtschaft  aufweist.  Es  ist  dies  eine  in  England 
im  Juni  1885  patentierte  Einrichtung  Namens  Phonoplex,  die  bei 
mehreren  amerikanischen  Telegraphen-  und  Eisenbahngesellschaflen 
praktische  Verwendung  findet  und  nach  dem  ,  Engineering*  vom  22.  Ok- 
tober 1887,  p.  112  wesentlich  in  nachstehendem  besteht:  In  jeder 
Station  sind  zweierlei  Morseapparatsätze  neben  einander  in  die  Tele- 
graphenleitung L  L,  Fig.  11,  eingeschaltet;  den  einen  Satz  bildet  ein 
Morsetaster  und  das  in  gewöhnlicher  Weise  eingeschaltete  Morse- 
relais  R,  welches  durch  die  Ortsbatterie  b,  den  gewöhnlichen  Klopfer 
K  in  Thätigkeit  setzt.  Wie  T,  ersehen  lässt,  ist  für  diesen  Satz 
der  Betrieb  mittels  amerikanischen  Ruhestromes  vorausgesetzt,  den  die 
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einem  Nebenschlüsse  zu  ein 
Fig.  11. 


r.inienbatterie  ß  liefert.  Der  zweite  Taster  liegt  nicht  in  der  Linie 
L  L,  sondern  öffnet  und  schliesst  bloss  eine  Ortsbatterie  b,  durch  die 
primäre  Rolle  einer  Indukiiousspule  J,  deren  sekundäre  lioUe  die  hoch- 
gespanrifun  Induktionsströme  in  die  Linie  LL  sendet.  Damit  nicht 
beim  Arbeiten  eines  Tasters  Tj  in  diesem  der  Weg  für  die  Induktions- 
ströme  unterbrochen  werde,  ist  in 
Kondensator Cj  angeordnet.  Den  Em- 
pfanger K,  im  zweiten  Apparatsatze 
nennt  Edison  den  ^Klinger" 
(Phuue);  derselbe  hat  zwar  seinem 
Aeusseren  nach  einige  Aehnli(hkeit 
mit  einem  Bellschen  Telephon,  dient 
jedoch  nicht  zur  Wiedergabe  s))rach- 
Ucher  Lautverbindungen,  soudtm  zur 
Erzeugung  von  kurzen  und  längeren 
Tönen,  wie  sie  am  gewöhnlichen  Morseklopfer  zur  Darstellung  des  Alpha- 
betes benutzt  werden.  Hervorgerufen  wird  das  Tönen  des  Klingers  Kg 
durch  das  Schnellen  einer  troinmelartig  gespannten  Membran  gegen  einen 
losen  Stahlring.  Au  der  Membran  befindet  sich  nänilich  in  der  Mitte  ein 
mit  Gewinde  versehener  Stift,  der  an  seinem  Ende  eine  kleine  Schrauben- 
mutter  trägt;  unterhalb  der  letzteren  liegt  lose  ein  geschlitzter  kleiner 
Stahlring,  welcher  bei  plötzlicher  Bewegung  der  Membran  von  der 
Schraubenmutter  zitternd  berührt  wird  und  dadurch  einen  scharfen, 
gut  walirnehmbaren  Ton  gibt.  Dieser  Klinger  hat  auf  die  In- 
duktionsstrume  anzusprechen,  welche  bei  Anwendung  der  Taster  Tg 
entsendet  werden;  er  ist  zugleich  mit  einem  zweiten  Kondensator 
in  einen  Nebenschluss  eines  direkt  in  der  Linie  L  L  vorhandenen 
Widerstandes  eingeschaltet,  welcher  durch  die  Rollen  eines  Elektro- 
magnetes  M  gebildet  wird.  Die  mittels  der  Taster  T,  gegebenen 
Zeichen  bestehen  aus  ganz  kurzen,  scharf  begrenzten  Stromstösseu, 
auf  welchen  bloss  die  Klinger  K,  ansprechen,  weil  die  gewöhnlichen 
Morserelais  R  nicht  rasch  genug  arbeiten,  um  auf  diese  muiuentauen 
Stromimpulse  ansprechen  zu  können.  Die  durch  die  beiden  ver- 
schiedenartigen Ströme  hervorgebrachten  Zeichen  sind  deutlich  von 
einander  unterschieden  und  hinsichtlich  ihrer  Tonstärke  sowohl  als 
iu  Bezug  auf  ihr  Erscheinen  auf  den  Empfangsapparaten  von  einander 
vollständig  unabhängig. 

Fast  um  dieselbe  Zeit,  wo  Gray  in  Amerika  sein  weiter  oben 
geschildertes  System  erfunden,  bezw.  als  er  dasselbe  im  ...Journal  of 
the  American  Electrical  Society*  (1877,  Heft  2)  veröö'entlicht  hatte, 
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war  der  üedunke,  dieselben  Leitungsdrähte  gleichzeitig  für  die  Tele- 
graphie  und  Telephonie  zu  benützen,  auch  in  Europa  zu  Tage  getreten, 
wobei  allerdings  hinsichtlich  des  Fernsprechverkehrs  lediglich  die  fUr 
die  Wiedergabe  vf»n  sprachlichen  Lautverbindungen  geeigneten  Apparate, 
also  das  Bellsche  Tel  j  hon  und  seine  Nachfolger,  in  Betracht  gezogen 
■win  lLn.  Schon  Mitte  Dezember  1877,  bei  Gelen-enheit  von  Fern- 
sprechversuchen, welche  im  Auftrage  des  deuts(  lu  n  Staatssekretärs 
Dr.  V.  Stephan  durch  Geh.  Oberregierungsrat  Eisasser  in  Dresden 
ausgeführt  worden  waren,  hatte  Dr.  E.  Zet/.sche,  der  diese  Versuche 
mitmachte,  die  Meinung  aufgestellt,  dass  i  s  m  firuT  V*  rl  iiidung  des 
Telephonierens  mit  der  M<)r>t  telegraphie  Lt  i  eiiitin  Iihi  Hintereinander- 
schaltung dtr  1)'  ri>  IIVikIlii  Ajjparate  nur  nütig  sei,  die  U uterbrechungen 
der  Linie  beim  Tt  K  a|)iiii  i  *  n  liintanzuhalten,  was  leicht  ausführbar 
ist,  wenn  die  Mors^ezeiciien  durch  blosse  Stromverstärkung  oder 
Stromschwächung  (vergl.  Fig.  7)  erzeugt  werden  (vergl.  „Journal 
t^l^graphi(|ue^  Bl.  IV,  p.  9  und  .Technische  Blatter'  1878.  p.  ir>). 
Bei  weiteren  im  Gebiete  der  deutschen  Reiciis-i'ufet-  und  -Telegraphen- 
verwnltung  nächster  Jahre  n  tilgten  V(M-suchen  wurde  fest  u;<  -stellt,  dass 
eine  in  Dielii  *  re  Aemter  eingetülirtc,  mit  Ruhestrom  betrit  ijenr  Mm  se- 
linie  gleiclrzeitig  aiisfandslos  für  I  i  li  phone  mitbenutzt  werden  könne, 
wenn  die  telegrnplin  i v  nden  Aemter  m  einer  nicht  zu  geringen  Ent- 
fernung von  den  telephonierenden  liegen.  In  so  vollkommener  Weise 
jedoch,  dass  der  Einführung  des  Doppelbetriebes  in  die  Praxis  kein 
Bedenken  mehr  entgegenstand,  wurde  das  Problem  erst  durch  Van 
Hjs selbe rghe  gelöst,  der  beim  Suchen  nach  Hilfsmitteln,  um  die 
für  die  Telephonanlagen  so  störenden  Induktionen  zu  bekämpfen  — 
wie  schon  in  der  Einleitung  des  Absatzes  D  hervorgehoben  wurde  — 
zur  DoppelausniJtzung  der  Telegraphenleitungen  selbst  gelangte.  Am 
16.  Mai  1882  war  seine  Anordnung  bereits  so  weit  vervollkMinitniet,  dass 
sie  ihn  in  stand  setzte,  zwei  Depeschen  gleichzeitig  auf  einem  und 
demselben  Drahte  von  Brüssel  nach  Paris  abzugeben,  die  eine  mittels 
des  Telephons  an  den  Minister  Cocbery,  die  andere  mit  Morsesippa- 
raten  an  den  Telegrapheudirektor  CaPl.  Diese  Beförderung  J  li.  l  nioi  LTi  ns 
8  Uhr  10  Minuten  statt,  also  zu  einer  Zeit,  wo  das  Arbeiten  im  all- 
gemeinen auf  den  Telegraph  Tili  nien  zwischen  Parisund  Brüssel  bereit« 
begonnen  hatte  und  die  störenden  Induktionen  sonach  geeignet  gewesen 
waren,  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  einen  telephonischen  Fern- 
verkehr überhaupt  unmöglich  zu  machen. 

Ein  Van  H ysselberghesches  Stroailaufschema  für  die  Doppel- 
benützung emer  Leitung  zeigt  Fig.  12,  worin  der  UebeisichtUchkeit 
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Fig.  12. 


wegen  die  Nebenappaiate  wieder  weggelassen  wurden.    Sowohl  von 
den  Fernsprechstellen  als  von  den  Morseämtem  sind  nur  die  zwei 
am  einen  Ende   der  gemeinsamen  Leitung  L  befindlichen  Stationen 
dargestellt,  welche  hinsichtlich  ihrer  Einrichtung  mit  jenen  am  anderen 
Ende  genau  übereinstimmen:  es  ist  jedoch  keineswegs  ausgeschlossen, 
dass  nicht  auch  an  beliebigen  Stellen  der  Leitung  ähnlich  angeordnete 
Zwischenstationen  eingeschaltet  wer- 
den. Um  die  iJoppelbenützuiig  zu  er- 
mögliclK  n,  verhindert  Rysselberghe 
vorerst,  tlasä  die  zum  Telegraphieren 
gebrauchten  Stromgtbuugen  urplötz- 
lich in  ihrer  vollen  Stärke  auftreten 
und  wieder  verschwinden.   Zu  diesem 
Behufe  legt  er  zwei  mit  einem  Eisen- 
kern versehene  Drahtspulen  m,  und 
Mj  in  den  Morsestrom  weg,  nämlich  lu^ 
zwischen  der  Lagerachse  des  Morse- 
tasters Tj  und  der  Leitung  L,  und  Mj  zwischen  dem  Arbeitskontakt 
dieses  Tasters  und  die  Linienbatterie  B^.   Ausserdem  kommt  zwischen 
dem  Wege  zur  Erde  E,  und  der  Lagerachse  des  Morsetasters  ein 
Kondensator  Cj,  welcher  sich  beim  Niederdrücken   des  Tasters  Tj 
ladet  und  bei  der  Rückkehr  des  ersteren  in  die  Ruhelage  sich  ent- 
ladet.    Hiedurch  wird  beim  Telegraphieren  in  den  Momenten  des 
Stromschlusses  eine  gewisse  Elektrizitätsmenge  verbraucht,  weshalb 
der  Morsestrom  in  der  Leitung  erst  etwas  später,  nämlich  nach  voll- 
ständig erfolgter  Ladung  der  Kondensatoren  C,  seine  volle  Stärke  er- 
reicht.   Wenn  dann  der  Morsestroni  durch  den  Tasterrückgang  wieder 
aufhört,  geschieht  auch  dies  nicht  plötzlich,  weil  an  die  Stelle  des 
galvanischen  Stromes  der  Entladungsstrom  der  Kondensatoren  tritt. 
Die  ZeiUibscbnitte,  in  welchen  sich  diese  Vorgänge  vollziehen,  sind 
allerdings  äusserst  kurz,  nichtsdestoweniger  genügen  sie,  um  in  Verein 
mit  den  verzögernden  Wirkungen  der  zwischengeschalteten  Elektro- 
magnetrollen  m,  und  Mj  die  störenden  Einflüsse  der  telegraphischen 
Zeichcngebung  auf  die  Femsprecher  fast  ganz  zu  beheben.  V'^oll- 
standig  unschädlich  sind  diese  Einflüsse  gemacht,  indem  die  Femsprech- 
stellen  nicht  unmittelbar  in  die  Leitung  eingeschaltet,  sondern  nur 
durch  Vermittlung  eines  Kondensators      angeschlossen  werden.  Die 
Telephon  ströme  haben  sonach  vorliegendenfalls  ihren  Weg  über  die 
Kondensatoren  c^  zu  nehmen,  während  die  Telegraphierströme,  ange- 
nommen, dass  zwei  ganz  gleich  eingerichtete  Stationen  1  und  Ii  an 
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die  Leitung  L  geschaltet  seien,  in  der  Station  I  vou  Bj  über  T,, 
und  L  nach  II  gelangen,  dort  über        Tj,  R|  zur  Erde  gehen, 
um  wieder  nacli  I  zu  zurückzukehren. 

Diese  Anordnung  erfüllt  übrigens  ihre  Aufgabe  nur  dann  voll- 
kommen, wenn  die  Leitung  L  L  ganz  getrennt  verläuft;  befindet  sie 
slcli  mit  anderen  Telegraphenleitungen  auf  einem  und  demselben  Ge- 
stänge ,  Klier  lauft  sie  sonstwie  mit  solchen  Linien  eine  Strecke  par- 
allel, dann  müssen  zur  Aufrechthaltung  des  ungestörten  telei)lionischen 
Verkehrs  auch  sämtliche  Stationen  jener  pHiüllelleitungen  mit  der 
in  Fig.  12  dargestellten  Sicherungsanordnung  m^,  M|  und  Cj  ver- 
sehen sein. 

Auch  parallellaufende  Telephonleitungen  beeintiüchtigfn  ihren 
Betrieb  gegenseitig  durch  störende  Induktionswiikungen,  welche  sich 
jedoch  unschwer  bekämpfen  lassen,  indem  jeder  Fernsprechleitung  eine 


besondere  Drahtrüikkitung  gegeben  wird.  Diesem  Umstände,  der  für 
die  TelepLonie  auf  weite  Entfernungen  wirtschaftlich  besoiulers  in- 
Gewicht  fällt,  hat  Van  Rysselberghe  durch  die  in  Fig.  13  ange- 
deutete Schaltung  Rechnung  getragen.  Er  nimmt  hier  an,  dass  zwei 
vorhandene  Tclegraphenleitungen  L.,  und  L,  für  den  gewöhnlichen 
Morse-  oder  Hughesverkehr  von  je  zwei  Endstationen  zu  dienen  haben, 
während  gleichzeitig  auch  der  Fernbj »rech verkehr  zwischen  den  beiden 
Endpunkten  der  Linien  Lj  und  L,  ernui{T]icht  sein  soll.  Bei  dieser 
Schaltung  smd  die  TelegraphenstHtn)iien  genau  in  derselben  Weise 
mit  Elektromagnetr ollen  m  und  M,  sowie  mit  Kondensatoren  C  aus- 
gestattet, wie  im  oben  lif  sproi  lienen  Falle  auf  der  einfachen  Leituirg; 
die  Telephouämter  smd  aber  nunmehr  nicht  einseitig  an  Erde  gelegt, 
sondern  zu  je  zwei  Kondensatoren  c,  und  c^  angeschlossen,  also  gleich- 
sam zwischengeschaltet. 

Die  in  Fig.  12  und  13  nur  durch  ein  üörtelepbon  angedeuteten 
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Fig.  14. 
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Fernsi)recheinrichtungen  haben  zur  Knuöglichuncf  cinrs  Anrufes,  der  liier 
oatürlich  nicht  in  der  gewöhnlichen  Weise  durchgeführt  werden  kann, 
eine  Anordnung,  wie  sie  Fig.  14  ersichtlich  macht.  Als  Anrufapparat 
dient  nämlich  ein  sogenanntes  telephonisches  Relais  H,  l\  K,  das  im 
wesentlichen  nichts  anderes  al*J  ein  Telephon  ist,  an  dessen  Membran  F 
sich  ein  kleiner,  von  einer  zarten  i'lachfeder  getragener  Metallklöppel  K 
lehnt.  P  und  K  sind  mit  einer  Batterie  b  verbunden,  deren  Pole 
gleichzeitig  auch  zu  den  als  Signalgeber  eingerichteten  Elektro- 
magneten W  Anschluss  haben.  Letzterer  kann  entweder  ein  empfind- 
licher Wecker  sein  oder  er  bethätigt  eine  Abfallklappe,  die  beim  Um- 
kippen einen  iTPwöhnlichen  Rassler  in  den  Schliessungskreis  einer 
Ortsbatterie  bringt.  Während  des  Ruhezustandes  steht  die  Batterie  h 
über  P  und  K  in  kurzem  Schluss  und  der  von  ihr  in  den  Apparat  W 
gelangende  Teilstrom  ist  viel  zu  s'^-hwach.  nm  fine  Zeichongebung  zu 
bewirken.  Gelangen  jedoch  intermittierende  Ströme  in  die  Drahtrolle  R, 
dann  wird  die  Membran  in  heftige  Schwingungen  versetzt  und  dadurcii 
der  Kontakt  zwischen  P  uni\  K  gestört.  Infoljre  dieses  Umstanden 
wu-kt  b  mit  voller  St;lrk(  aut  W  und  setzt  diesen  Apparat  in  Thätigkeit. 
Die  Anrutströme  kommen,  durch  die  Leitung  und  den  Kondensator 
vemaittelt.  über  einen  Taster  T,  den  TTmschalter  U  nach  R  und  c, ; 
erzeugt  werden  sie  von  der  anrufenden  .Station  mit  Hilfe  des  Tasters  T, 
der.  niedergedrückt,  den  Selbstunterbrecher  S,  und  die  Batterie  B  in 
den  Leitungsweg  Cj — Cj,  bezw.  in  den  Schhessungskreis  der  Fernsprech- 
stellen einschaltet.  Bei  Benützung  des  Telephons  F  wird  durch  den 
selbstthätigen  Umschalter  in  gewöltn lieber  Weise  der  Anrufappant 
»US-  und  das  Hörtelephou  dafür  eingeschaltet. 

Die  in  Fig.  12,  13  und  14  dargestellten  Anordnungen  sind  zwar 
die  ältesten  ilirer  Art.  aber  sie  erläutern  klar  und  einfach  die  Prin- 
zipien, nach  welchen  Van  Rysselberghe  bei  Bekämpfung  der 
gt«n''  nden  Induktionsgeräusche  und  hinsichtlich  der  Anb;iliMiing  einer 
Doppeibenützun;^  von  Leitungen  vorgegangen  ist:  in  den  Ein/elnheiten 
haben  diese  Anordnungen  nllefliTis;'^'  späterhin  noch  manche  Ab- 
änderungen und  namentlich  durch  Einfilhrnng  verschiedener  Mikropbon- 
systeme  oder  zufolge  besonderer  Anpassung  an  an«si'rgewöhnliche 
Telegr;i]il]ensysteme  VervollstÄndigungen  erfahren,  nicht  aber  die  Prin- 
zipien. Ausdrücklich  für  die  Doppelbenützu ng  de r  Telegraphen- 
leitungen —  d.  i.  jene  Anwendungsform,  welche  allein  nur  in  den 
Rahmen  Her  vorstehenden  Betrachtungen  gehört  —  haben  sie  zuerst 
in  Belgien  durch  ein  eigenes  Gesetz,  vom  20.  Okiober  1884  an,  Ein- 
gang gefunden. 

^unmlang  elektrotedmiscber  Vorträge.  I.  20 


Digitized  by  Google 


288 


KohifUrst. 


Fig.  15. 


Anfangs  1891  hat  Pierre  Picard  eine  Anordnung  angegeben, 
welcher  die  Mitbenützung  zweier  Telegraphenleitungen  zum  Tele- 
phonieren  unter  den  für  Fig.  13  erläuterten  Voraussetzungen  zu  Grunde 
liegt,  wobei  jedoch  an  den  Leitungsenden  nur  je  eine  Telegraphen- 
station als  vorhanden  angenommen  wird.  Nach  dem  , Genie  civil"' 
(Jahrg.  1893,  Bd.  23,  p.  73)  bedient  sich  der  (itiiannte  bei  seiner  in 
Frankreich  ziemlich  verbreiteten  Einrichtung  eines  Ditferenzialinduktors, 
der  aus  vier  gleich  laugen  und  gleich  dicken  Drühten  a.  b,  c  und  d, 
Fig.  15.  besteht,  welche  paarweise  auf  einen  gemeinsamen,  aus  weichrn 
Eisendrähten  hergestellten  Kern  gewickelt  sind.  Letzterer  wird  in  der 
Mitte  und  an  den  beiden  Enden  durch  Holzwangen  getragen,  die  auf 
einem  Fussbrette  stehen,  auf  dem  zugleich  die  fünf  Anschlussklemnien 

1  bis  5  angebracht  sind.  An  der  Klemme  3  ver- 
einigen sich  die  Drähte  a  und  b,  deren  anderen 
Enden  über  1  und  2  mit  den  Telegraphenleitungen 
und  L^,  verbunden  sind.  Von  3  führt  ein 
Leitungsdraht  zur  Lagerachse  des  Telegrajdien- 
tasters  T,  dessen  Ruhekontakt  mit  dem  Em- 
pfänger R  —  etwa  ein  Morserelais  —  in  Ver- 
bindung steht,  während  der  Arbeitskontakt  An- 
schluss  zur  Linienbatterie  B  hat.  Die  zweiten 
Anschlüsse  von  R  und  B  liegen  an  Erde.  Dieselbe 
Schaltungsanordnung,  wie  sie  Fig.  15  für  die  eine 
Endstation  zeigt,  hat  natürlich  auch  die  andere. 
Die  freien  Enden  von  c  und  d  schliessen  sich  bei 
4  und  5  an  einen  örtlichen  Stromkreis  pq,  welcher 
die  Hörteiephone  Fj  und  F.^,  sowie  die  sekundäre 
Rolle  \V  des  Induktoriunis  unifusst,  dessen  Primärrolle  vom  Strome  der 
Mikrophonbatterie  durchlaufen  wird.  Bei  Verfolgung  der  Stromwege  ist 
leicht  zu  ersehen,  dass  die  aus  dem  einen  Amte  durch  Benützung  des 
Tasters  T  entsendeten,  bei  3  sich  in  L,  und  L^  verzweigenden,  in  der 
empfangenden  Station  aber  aus  L,  und  L»  mit  gleicher  Stärke  und  in 
gleicher  Richtung  ankommenden  und  in  z  nach  dem  Taster  T  gehenden 
Telegraphierströme  zwar  auf  das  Relais  R  wirken  werden,  die  Telephone 
F,  und  F.,  jedoch  in  beiden  Endämtern  der  Telegraphenlinieu  ganz  und 
gar  nicht  beeinflussen  können,  weil  sie  die  Rollen  a  und  b  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durchlaufen  und  deshalb  in  c  und  d  entgegengesetzte 
Ströme  von  gleicher  Stärke  induzieren,  die  sich  aufheben.  Wird  hingegen 
in  einer  der  beiden  Endstationen  das  Sprechtelejihon  benüfzt,  so  durch- 
laufen die  hiedurch  in  der  sekundären  Rolle  W  des  in  der  Zeichnung 
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weggelasseneu  Induktoriunis  erzeugten  Induktionsströme  die  Köllen  c 
und  d  in  p:leichem  Sinne,  induzieren  daher  auch  in  a  und  b  gleich- 
sinnige, sich  summierende  Ströme,  welche  Über  Lj  und  in  die 
zweite  iSprechstpUe  irr-jangen  und  dort  a  und  h  wieder  in  gleicher 
Richtung  durclilauten.  Letztere  \\rirken  in  r  nnd  d  gleichsinnig,  wes- 
halb also  die  Telephone  T,  und  Tg  der  Emplanc^sstation  anspreclien 
werden,  während  die  Telegrapbenapparate  beider  Stationen  vollständig 
unbeeinflusst  bleiben. 

Störende  Rück'äusserungen  können  eintreten,  wenn  Widerstand 
und  Kapazität  der  beiden  Leitungen  L,  und  L.,  we.sentlich  ungleich 
werden;  um  derartige,  durch  äussere  Veranlassungen  herbei crefiüirte 
Schwankungen  unschädlich  zu  machen,  wird  dem  Differenzialmduktor 
eine  Widerstandsrolle  von  200  bis  2r)ii  Ohms  und  ein  Kundensator 
von  0,5  bis  l  Mikrofarad  beigegeben.  Als  Anrufer  können  natürlich 
nur  phonische  Apparate  verwendet  werden  und  wurde  von  P.  Picard 
fürs  erste  eine  Klingel  so  eingeschaltet,  dass  der  phonische  Kufer  im 
Kuhezustande  die  Ortsbatterie  durch  den  einen  Sriienkel  des  Klingel- 
elektromagnetes  geschlossen  hielt,  bei  seinem  Schwingen  aber  unter- 
brach und  es  hiedurch  gestattete,  dass  der  zweite  Schenkel  wie  ein 
gewöhnlicher  Selbstunterbrecher  arbeitete.  Diese  Vorrichtung  scheint 
jedoch  nicht  ganz  entsprochen  zu  haben,  da  sie  sehr  bald  durch  eine 
Anor  lmiiig  verdrängt  wurde,  welche  mit  der  in  Fig.  14  dargestellten 
Rufvorrichtung  Aehnlichkeit  besitzt.  Dieselbe  wird  einfach  zwischen 
die  Klemmen  1  und  2,  Fig.  15,  eingeschaltet,  wobei  die  aus  L,  und 
L.,  über  a  und  1>  zugleich  eintreffenden  und  Uber  z  zu  den  Tele- 
graphenapparaten, bezw.  zur  Erde  gehenden  Batterieströme  ersicht- 
lichcmiassen  auf  den  phonischen  Anrufer  ebensowenig  eine  Wirkung 
ausüben  können,  als  die  Anrut'ströme  die  Telegraphcnapparate  zu  be- 
einflussen vermögen.  Wobl  aber  verzweigen  sich  die  Kufströme  in 
der  gebenden  Sprerfisielle  von  1  und  2  auch  in  L.  und  L..  und  bringen 
an  der  anderen  Sprechstelle  die  Flufklingel  zum  Läuten,  bezw.  die 
Abfallklappe  (vergl.  p.  287 1  zum  Fallen. 

Was  die  Genesis  der  bisher  im  Absätze  D  geschildei"ten  Schal- 
tungsformen anbelangt,  so  sind  die  zuerst  angeführten  amerikanischen 
eigentlich  nur  in  der  Absicht  entstanden,  unter  Zuhilfenahme  fern- 
wirkender phonischer  Anordnungen  neue  Mehrfachtelt'graj)hen  zu  ge- 
winnen, während  die  Systeme  von  Van  Hyssclbi.-rghe  und  von 
Picard,  wie  ja  schon  an  anderer  Stelle  bemerkt  wurde,  hnnptsiicblich 
dem  Bestreben  entsj»rangen ,  den  interurbanen  Telephonverkehr  auf 
gr<jsae  Entiernimgen  durchführbar  zu  macheu.    Wieder  andere  An- 
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Ordnungen  gingen  lediglich  iius  dem  wesentlich  bescheideneren,  aber 
«jl^ichfalls  gereclitfertigten  Wunsche  liervor,  daa  bequeme  Verstän- 
dii^urii^stn Ittel,  welches  die  sprechenden  Tele])hone  darbieten.  iUierall 
ohne  wi  iti  res —  gleichsam  als  schätzhares  Nebenjirodukt —  dort  zur 
Verweit  Ulli,'"  bringen  zu  können,  wo  bereits  elektrische  Leitungen  für 
anderweitige  ^.achriclitengebung  vorhanden  sind.  Dieser  Absicht  liegt 
beispielsweise  eine  Anordnuncr  von  0.  Saal  in  Erlurt  zu  Grunde, 
welche  derselbe  1890  in  der  .Eiektrotechnischeu  Zeitschrift"  (p.  327 
und  ÖOl)  bekannt  gibt. 

Es  Avird  hiebei  gar  nicht  erst  vorausgesetzt,  dass  die  Tele- 
graphenstationen durch  vorgesclialkete  Widerstandselektromagnete  und 
durch  Kondensatorbriicken  oder  dergl.  unschädlich  gemacht  seien  :  die- 
selben sollen  vielmehr  völli«?  ihre  gewöhnliche  Anordnung  behalten. 
Dafür  verwendet  0.  Saal  zur  Abschwächung  der  während  des  Tcle- 
i'-raphiorens  im  Telephon  entstehenden  Geräusche  eine  1  mm  starke 
Telepliüumembrane  aus  Weissblech,  welche  vermöge  ihrer  Stärke  von 
den  Telegraphierströmen  nicht  so  lebhaft  beeinflusst  wird,  weshalb 
sich  denn  auch  das  »Knacken"  nicht  in  dem  Masse  geltend  macht, 
um  den  telephonischr'U  Verkehr  zu  verhindern').  Wie  Fig.  IG  er- 
sehen lilsst,  sind  die  Fernsprechstel]on  beliebigen  Stfllt-ii  an  die 
Telegraphenleitung  angeschlossen  und  zwar  durch  VerniittlmiL,'  dreier, 
aus  0.5  oder  1,0  mm  starkem  Kupferdraht  hergestellter,  bifilar  ge- 
wickelter Spulen  Rj,  und  II,,  welche  die  Stelle  des  von  Van 
Kysselberghe  oder  von  Picard  verwendeten  Plattenkondensators 
vertreten.  Drei  Hollen  l\  sind  lediglich  deshalb  angeordnpt,  nm  für 
den  Fall,  als  etwa  die  eine  oder  andere  infolge  atmos]>häris(  hei  Ent- 
ladungen verschmolzen  viirde,  durch  Ausschaltung  derselben  die  Ein- 
richtung leicht  und  sofort  wieder  betriebsfähig  machen  zu  können. 
Als  Anrufvorrichtung  dient  der  kleine  einspulige  Elektromagnet  P  mit 
dem  Anker  n  nnd  der  Kontaktfeder  f,  welcher  Apparat  durch  einen 
Druck  auf  den  Knopf  K,  bezw.  durch  die  Umlegung  eines  dreifachen 
SchieViprwechsels  1,  2,  H  mittels  der  Kontaktfeder  2  in  den  Stromkreis 
der  Mikrophonbatterie  eingeschaltet  und  somit  in  Gang  gesetzt  wird. 
Durch  die  intermittierenden  Ströme,  welche  der  Selbstunterbrccli»  r  P 
hervorruft,  entsteht  in  dem  Telephon  der  Empfangsstation  ein  trom- 

')  Dieselbe  Erfahrung  hatte  auch  Dr.  K.  Zetzsche  mit  BeU'schtm  Tele- 
phonen schon  gelegentlich  seiner  im  Dezember  1877  vorgenommene  Vemiche  (vergl. 
p.  284)  gemacht,  vad  berichtet  dendlbe  hierflber  in  den  ttTeduuMhen  BlUtem* 
187d,  p.  15^  wOrtlioli :  .Da  des  gesprochene  Wort  im  Telephon  die  Moiseieidieii 
fibertOot  tt.  8.  w. 
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peteiiiirtij^er ,  ziemlich  lauter  Ton,  der  als  Anruf  gilt;  im  eigenen 
Telephon  erfolgt  der  Anruf  jedoch  nicht,  weil  F,  so  lange  K  nieder- 
gedrückt wird,  mit  Hilfe  der  Kontaktfeder  3  in  kurzen  Schluss  ge- 
bracht ist.  Ebenso  erfolgt  während  des  Niederdrückens  des  Knopfes  K 
durch  Vermittlung  der  Kontaktfeder  1  auch  die  Wegschaltung  des 
Mikrophons  M,  so  dass  die  Anrufströme  ganz  ungeschwücht  wirken 
können.  Damit  die  Anrufe  Ljeliört  werden,  sind  die  Telephone  F 
abweichend  gegen  die  gewöhnliche  Anordnung,  bleibend,  d.  h.  auch 
während  der  Ruhelage  in  die  Linie  geschaltet,  so  lange  die  Sfircch- 
stellen  durch  Beamte  besetzt  gehalten  werden;  der  Stromschluss  der 
Mikrophonbatterie  erfolgt  jedoch  in  der  gewöhnlichen  Weise  erst  durch 
den  selbstthätigen  Umschalter  U,  sobald  F  zum  Gebrauche  abgehoben 


Fig.  16. 


wird.  Um  die  Telegraphenleitung  ehestens  vor  Ableitungen  schützen 
zu  können,  wenn  etwa  in  den  Kollon  Hp  li.^  oder  ein  Kurzschiusa 
entstünde,  ist  zwischen  denselben  und  der  Abzweigungsstelle  an  der  Tele- 
graphenleitung ein  Galvanoskop  G  und  eine  Untcrbrechungsklemnie  u 
eingeschaltet.  Sobald  G  einen  Nadolausschlag  zeigt,  weist  diese  Er- 
scheinung auf  das  Vorhandensein  der  vorgedachten  Linienstörung  hin 
und  dieselbe  muss  unverzüglich  durch  die  bereits  weiter  oben  erwälmte 
Wegschaltung  der  fehlerhaft  gewordenen  Rolle  K  behoben  werden. 
Es  geschieht  dies  mit  Hilfe  eines  in  Fig.  IG  nicht  dargestellten  Stöpsel- 
umschalters, der  gleichzeitig  als  Blitzschutzvorrichtung  für  die  Rollen 
eingerichtet  ist.  Späterhin  hat  0.  Saal  seine  Anordnung  noch  wesent- 
lich vereinfacht,  indem  er  an  die  Stelle  der  drei  bitilar  geA\  ickelten 
Rollenkondensatoren  die  Sekundärspule  des  Mikrophonindukturiums 
treten  lässt,  zu  welcliem  Zwecke  diese  statt  mit  einem,  mit  zwei  Drähten 
bewickelt  wird.  Hiezu  sind  0.5  nun  starke,  mit  Seide  umsponnene 
Kopferdräbte  benQizt,  deren  Widerstand  je  50  Ohms  beträgt,  während 
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die  Primärrolle  des  Induktoriums  aus  1  mm  starkem,  gewaclisteni 
Kupferdrahfc  von  U,ü  Ohm  Widerstand  hergestellt  ist. 

Eine  für  ähnliche  Zwecke  bestimmte  Anordnung  von  J.  Gat- 
tinger (vergl.  Hugo  Witz  in  Elektrotech.  Zeitschrift  1893  p.  490 
und  r)00)  wird  durch  da«  Sclialtungssrhema  Fig.  17  veranschaulicht. 
Die  dargestellte  Sprechstelle  ist  auf  irgend  einer  Morsetelegraphen- 
leituug  Lj  Lo  in  einer  Zwischen-  oder  Endstation,  deren  Älorseapparat- 
satz  bei  M  angedeutet  erscheint,  mit  Hilfe  eines  dreifachen  Platten- 
kondensators Cp  Cg,  beigeschaltet.  Der  Umschalter  U  gleicht  den 
herkömmlichen,  selbstthätigen  Vorrichtungen  dieser  Art  und  wird  fHr 
gewöhnlich  durch  das  Hörtelephon  und  das  damit  steif  verbundene 
Sprechteleplion  (Mikrophon)  m  belastet,  demzulolge  während  der  Kuhe- 


Fig.  17. 

Mfm' 


läge  die  in  der  Zeichnung  dargestellt«  Kontaktlage  besteht.  Nebst 
dem  Hörtelepbon  F^  ist  Übrigens  noch  ein  zweites  F^  vorbanden, 
welches  lediglich  den  Zweck  hat.  es  /ai  ermöglichen,  dass  zwei  Per- 
sonen gleichzeitig  den  l^inUiuf  anhören  können,  was  hinsichtlich  der 
tele])honischen  Gespräche  beim  Eisenbahndienste,  für  welchen  die 
Ga  i  tingerschen  Sprechstellen  in  erster  Linie  bestimmt  sind,  unter  Um- 
ständen wichtig  und  wünschenswert  «sein  kann.  Zum  Eniiiiange  des 
—  Tiatuiiicli  nur  phouischen  —  Anruies  dient  das  Telephon  F, ,  und 
zum  Anrufen  ein  kleiner  Ruhmkorffscher  Induktionsapparat  R.  Soll 
angerufen  werden,  so  geschieht  dies  durch  Niederdrücken  des  Tasters  T, 
wobei  der  Huhekontakt  ij  unterbrochen  und  dagegen  die  leitende  Ver- 
binduii<.r  zwischen  dem  metallischen  Tastorhebel  und  den  Kontakten 
und  hergestellt  wird.  Es  erfolgt  houach  ein  Stromschluss  der 
Battt  rie  B  über  die  primäre  Rolle  p  des  Ruhmkorff  und  dessen 
Nef fachen  Hammer  ^iSelbstunterbrecher) ,  ferner  über  i^,  T,  c,,  U 
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trnd  C.,.  Die  hindurch  euUtehende  Reilientolge  kurzer  Ströme  wird 
von  der  Sekundärrolle  s  des  Riihmkorff  in  eine  gleiche  Folge  von 
Wechselströmen  umgesezt,  welclie  in  den  linderen  Sprechstellen  durch 
C|  und  Co  iin  C,  Uhermittelt  Über  U,  Cp  i,  nach  Fj  gelangen,  um  durch 
die  Erde  den  Rückweg^  zu  finden.  Die  Schwingungen,  in  welche  auf 
diese  Weise  die  Membran  des  Anruftelephons  versetzt  wird,  erzeugen 
ein  ziemlich  kräftiges,  ^fanz  deutliches  Brummen,  Schwirren  oder 
Schnarren,  wie  eben  bei  allen  bisher  betrachteten  phonischen  Anruf- 
a|»paraten.  Die  in  Fig.  17  weiters  ersichtlich  gemachten  Stromwege 
lassen  erkennen ,  dass  durch  die  Stnime  anderer  Sprechstellen  der 
Linie,  so  lange  der  ürasclialter  U  belastet  bleibt,  lediglich  das  An- 
ruftelephon F^  erregt  werden  kann,  wogegen  der  Weg  zu  F^  bei  c, 
und  Cg  unterbrochen  ist;  hingegen  wird  der  ganze  Telephon-  und 
Mikrophonsatz,  nämlich  das  Induktoriuni  .1  mit  der  Primärrolle  pj  und 
der  Sekundärrolle  s,,  die  Hörtelephone  F^  und  F^,  sowie  das  Mikro- 
phon M  .samt  der  Batterie  B  eingeschaltet,  sobald  U  durcli  Al)nehmen 
deb  Eörtelephons  in  die  Arbeitslage  gelangt,  d.  h.  die  Kontakte 
imd  c  schliesst. 

Bamit  in  den  Sprechstellen,  welche  Zwischenstationen  smd.  wie 
es  in  Jig.  17  vorausgesetzt  und  dargestellt  ist.  beim  Vernehmen  des 
Anrufe:  leicht  und  unverzüglich  festgestellt  werden  könne,  aus  welcher 
Richturg  derselbe  kommt,  sind  in  den  beiden  vom  Kondensator  zu 
den  Letungen  L,  und       führenden  Zweigdrähten  je  eine  Ausschalt- 
kurbel    und     zwischengesichaltet;  wird  der  Anruf  durch  das  Ottinen 
der  KuDel  }\  unterbrochen,  so  kommt  er  von  L,,  im  zweiten  Falle 
von  L,.   Soll  der  telephonische  Nachrichtenaustausch  über  mehrere 
zwisclieniegende  Morsetelegraphenstationen  durchgeführt  werden  kön- 
nen, dam  wird  jede  solche  Station  durch  einen  dem  Moraeapparat- 
satze  pardlel  geschalteten  zweiplattigen  Kondensator  ui»erbrückt.  Nach 
der  weitei  oben  genannten  Quelle  können  fünf  in  dieser  Art  über- 
brückte M>rsestaiionen  zwischen  zwei  Sprechstellen  liegen,  ohne  den 
telephoniscien  Verkehr  zu   behindern.    Derartige  Anlagen  scheinen 
jedoch  uir^-nds  praktisch  angewendet  zu  sein,  wogegen   die  Gat- 
tingersche  Einrichtung  für  das  sogenannte  Stationssprechen,  nämlich 
Ahr  den  Vekehr  ohne  Zwischenstationen.  bereit«  viel  verbreitet  ist. 
Man  begnüjt.  sich   hiebei    mit  dem  Nebeneinander  beider  Betriebs- 
formen (Moretelegraphie  und  Telej^honie)  und  erzielt  auch  bei  dieser 
Eiuschrünkur;  wertvolle  Ergebnisse. 

Sowiihldic  Gattingersclien  als  dir  SaalBchen  Einrichtungen 
zielen  vorwiegend  dahin,  den  Bedürfnissen  der  Eisenbahnen  oder  mili- 
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förigclieti  Zwecken  Bedinung  zu  tragen,  und  haben  in  diesei*  Biditung 
besondere  Ausgeetakongen  erfahren,  aufweiche  spUer  nochmali  mrück- 
zukommen  sein  wird.  Dagegen  bringt  W.  Chriatiani  in  der  £lektio- 
technischen  ZeitBchiift  (1894,  p.  1S8  11.421}  Schalfatngssjsteme  in  Tor- 
schlag, welche  insbesoBdore  dazu  dienen  sollten,  einselne  Leitungen 
innerhalb  der  ataatlicben  Telegraphier  oder  Femeprechnetzen  zu  einer 
abwechselnswräen  telegruphischen  odor  telephonisciien  Xaduicihten* 
gebung  benutzbar  ro  machen.  Chris tiani  geht  Ton  den  Erwägungen 
aus,  dass  sich  die  Nutsbarmachung  vorhandener  Telegraphenleitimgeii 
für  Fernsprecfazwecke  unter  Toraitssetzung  eines  abwechselnden  Be- 
triebes allerdings  nur  für  Linien  von  geringer  Inanspradmahme  in 
Aussicht  nehmen  lasse,  dass  aber  die  sogenannten  Omnibusleitungen,  in- 
sofern sie  nicht  an  staik  belasteten,  Tieldrfthtigen  Telegraphengestiagen 
laufen,  sowie  die  ftossersten  Ausläufer  der  Telegraphennetze,  die  scb  wach- 
belasteten sogenannten  Iiandlinien,  jedenfisUs  von  der  Doppelbenfiisung 
wesentliche  Vorteile  ziehen  könnten.  Koch  gttnstiger  gestaltet  sich 
die  Werfcfrage  der  Doppelbentttxung,  namoitiich  unter  den  in  Deiiach- 
land  obwaltenden  YerhSltDissen,  wenn  sie  umgekehrt  wird,  d.  fa.wenn 
▼ersucht  wird,  die  Morsetelegraphie  auf  vorhandene  Femsprechleituigen 
zu  verpflanzen.  Es  kftmen  diesfalls  die  kleinen,  aber  um  so  zahl- 
reicheren Femsprechkitungen  in  Betracht,  welche  gewöhnlich  fb*  sich 
allein  gefDhrt  und  durch  ihren  eigenen  Verkehr  fast  niemals  völlig 
ausgenutzt  sind.  Diese  Linien  dienen  vorzugsweise  weniger  ve'kehrs- 
reiehen  Landorten  und  besitzen  mit  RQcksicht  der  grossen  Zahlhinter- 
einander  geschalteter  Femsprechstellen  zumeist  den  Cbaraber  von 
Omnibuslinien.  Hier  vermag  die  Einrichtung  zur  Doppelbofitznng 
namentlicb  dann  sehr  nützlich  zu  sein,  wenn  es  sich  um  durcigehende 
Querverbindungen  zwischen  Hauptlinien  oder  um  Leitungen  handelt, 
in  denen  einzelne  Stationen  zeitweilig  lebhafter  in  Anspruch  §ßnommen 
sind,  wie  dies  beispielsweise  in  Badeorten  oder  dergl.  vorkomoen  kann. 

Eine  diesfällige  Anordnung,  welche  schon  1893  in  eiier  Ruhe- 
stromleituiig  mit  sieben  hintereinander  geschalteten  Fernspechstellen 
derart  zur  Anwendung  kam,  dass  die  beiden  End-  und  zfei  Mittel- 
stationen dieser  Linie  auch  fllr  den  Morsetelegraphen  vckehr  ein- 
gerichtet wurden,  zeichnet  sich  durch  ihre  ausserordentliche  Einfachheit 
aus  und  hat  günstige  Erfolge  ergeben.  Die  einzelnen  Statioen  gleichen 
genau  den  im  Gebiete  der  Deutseben  Reichs-Telegraphdverwalhmg 
vielverbreiteten  gewöhnlichen  Fernsprechsätzen  mit  Ruhetromwecker- 
anruf.  An  jeder  solchen  SprcchsteUe  befindet  sich  nämlic  ein  Wecker, 
dessen  Spulen  dauernd  in  die  Linie  geschaltet  und  alsc  regulär  vom 
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Linienstrome  durchflössen  sind;  jeder  dieser  Wecker  hat  aber  auch 
den  Ankerkontakt  des  Selhstunterbrechers ,  und  von  diesem  Kontakte 
ftlhrt  ein  besonderer  I'raht  zum  Anruftaster.  \\  irJ  der  letztere  nieder- 
gedrückt, so  erfolf,^  hieJurch  eine  Unterhrechung  des  direkten  Strom- 
weges über  die  ^V^ckerspulen,  wogegen  der  Linienstrom  gezwungen 
ist,  seinen  Weg  über  den  Anktikontakt  des  VV'eckers  zu  nehmen,  dem- 
zufolge letzLt'ftr  als  Selhstunterbrecher  arbeitet,  während  die  Wecker 
aller  übrigen  Stationen  der  Linie  als  Schlcppwecker  niitlüuten.  Durch 
Abheben  des  Hörtelephons  vom  selbstthätigen  Umschalter  wird  in  her- 
kömmlicher Weise  der  Fenis|)reehapparat8tttz  eingeschaltet.  Diese 
allbekunntt-'n  Eiunchtuntren  brauchen  für  die  Ch ristian ische  Doppel- 
bt-nützung  im  weseuilithen  keine  Aenderunif  zu  erleiden.  Nur  in  den 
Stationen,  welche  fürs  Telegraphieren  ausgerüstet  werden  sollen,  wird 
dem  Vorhandenen  noch  ein  Morsedirektschreiber .  ein  Morsetaster  für 
Kuhestrom,  eine  kleine  Verstärkungsbatterie  und  ein  Ivurbelumschalter 
zugegeben.  Durch  Umlegen  des  letzteren  von  link,  auf  rechts  wird 
der  Telephonajiparatsatz  samt  Anrufwecker  aus  der  Laue  gebracht 
und  dafür  der  Morseschreiber  und  -taster  nebst  der  Verstiirkungs- 
batterie  eingeschaltet.  Während  eines  telegraphischen  Dejiesclieu- 
wechsels  bleiben  die  ledigen  Fernsprechstellen  wie  sonst  in  der  Linie 
und  ihre  Wecker  spielen  selbstverständlich  die  Morsezeichen  mit.  In 
dt-n  für  beide  Betriebsformen  eingerichteten  Stationen  mu.ss  nur  noch 
an  den  Anruftastera  eine  kleine  Abänderung  durchgeführt  sein,  damit 
bei  der  Schaltung  aui  Morse  der  Anrufwecker  nicht  aks  ^Sebenschliessung 
zum  Farbschreiber  eingeschaltet  bleibt.  Es  wird  zu  diesem  Ende  der 
vom  Ankerkontakt  des  Weckers  ausgehende  Anschlussdraht,  welcher 
sonst  zur  rast<  rzungü  geiührt  ist,  nicht  an  dieser  Stelle,  souderu  beim 
Arbeitüküiitakt  des  Anruftasters  angeschlossen. 

Ebenso  einfach  und  zAveckdienlich  ist  Christianis  Anordnung 
für  jene  Fälle,  wo  es  sich  um  Teleg  ra pli  i  n  Im  u;  u  liandelt,  die  für 
dt'ü  Fernsprechdienst  benützbar  gemacht  werden  sollen.  Hier  erhält 
einfach  das  Morserelais  auf  beiden  Elektromagnetrollen  eine  doppelte 
Drall tl>ewickelung,  von  welcher  die  eine  nach  gewöhnlicher  Weise  in 
die  Ttkgrapiienlinie  eingeschaltet  ist,  während  die  zweite  in  den 
Schliesaungskreis  des  Telephonapparatsatzes  eingefügt  wird.  Solche 
doppelt-e  Relaisbewicki  lungen  sind  zwar  »chon  für  Doppel-  und  Gegen- 
sprechtelegraphen  mehrfach  ausgenützt  worden,  allein  für  den  vor- 
liegenden Zweck  durften  sie  1894,  wo  sie  zuerst  versucht  wurden,  als 
ein  ebenso  neuer  als  sinnreicher  Behelf  gelten.  Wie  mit  dieser  ein- 
fachen  Zugabe  die  Mittelstation  einer  auf  ituhestrom  geschalteten 
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Morseomnibiisleitimg  anzuordnen  ist,  zeigt  Fig.  18.  Der  Strom  der 
Linienbatterie  B  findet  seinen  Weg  einerseits  über  die  Blitsplatte  Pj 
in  die  Leitung  L|,  anderseits  fiber  das  Galvanoskop  G,  den  Morse- 
taster  T  und  das  Relais  R  zur  Blitzplatte  in  die  Leitung  L«.  Der 
Relaisbebelkontakt  ist,  je  nachdem  im  Stöpselumschalter  1,  2  der 
Wechsebtift  im  Loche  1  oder  2  steckt,  nebet  der  Ortsbatteiie  b  zum 
Wecker  oder  zum  Morseschreiber  S  verbunden.  Im  Schliessnngskreise 
des  durch  F  ▼ersinnlichten  Femsprechapparatsatzes  liegt  die  zweite 
Spulenwindung  des  Relais  R;  letzteres  ist  daher  befllhigt,  nicht  bloss 
die  zum  Telegraphieren  dienenden  BatteriestrOme,  sondern  auch,  wie  ein 
richtiger  LiduktionsQbertrager,  die  telephonischen  WellenstrSme  aus 
der  Leitung  L|  L,  nach  F  oder  umgekehrt  von  F  nach  L,  L^  zu  Qber- 


Fig.  18. 


mitteln.  Besondere  Anrufvorrichtungen  j>ind  für  den  Fernsprechverkehr 
keine  erforderlich,  weil  das  Anrufen  am  einfachsten  und  zweckmäs^i;^- 
sten  ebenso  wie  l)eim  Telegraphieren,  nämlich  mit  dem  Morsetaster  T 
und  durch  den  Wecker  geschieht.  Es  gilt  als  Regel,  dass  nur  in 
jener  Zeit  telephoniert  werden  darf,  wo  die  Linie  nicht  zum  Tele- 
graphieren in  Anspruch  genommen  ist,  sollte  aber  ausnahmsweise  die 
Möglichkt  it  des  Fernsprechens  auch  dann  gewahrt  bleiben,  w-Alirond 
in  der  Leitung  telegraphiert  wird,  so  lässt  sich  dies  immerhin  erreichen, 
wenn  zwischen  den  zwei  Sprecbstellen,  die  vor  allem  Nachbarstationen 
sein  müssen,  keine  Unterbrechungsstelle,  d.  h.  kein  Morsetaster  in  der 
Leitung  liegt.  Ausserdem  müssen  natürlich  auch  die  Telephonapparatr 
sät/t  nn  Erde  gelegt  sein,  damit  die  elektrostatische  Induktion  aus- 
hilfsweise eintreten  kann,  wenn  während  des  Telephonierens  in  irgt-nd 
einer  Station  der  Morsetaster  in  Tbätigkeit  gesetzt  wird  und  zufolge 
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der  damit  vorbiuideiMn  Linien"  b^w.  Sfaromunterbrechung  die  eiektro* 
magnetische  Induktion  ausbleibt. 

Derartige  Einrichtungen,  bei  welchen  es  wie  bei  den  oben  zuletzt 
geschilderten  lediglich  erstrebt  wird,  auf  einer  Linie  den  telephoniscben 
Betrieb  neben  dem  telegraphisdien  nach  Bedarf  und  Befinden  durdi- 
zuf&bren,  haben  besonders  bei  den  Eisenbahnen  eine  grosse  Verbreitung 
gefunden  und  werden  die  mannigfachen  Anwendungen  dieser  Ghittung 
späterhin  nocb  wiederholt  in  Betracht  zu  ziehen  sein;  hieher  gehören 
davon  lediglich  einzdne  sogenannte  Zugmeldeleitungen,  auf  welchen 
die  Morsetelegraphen  mit  Streckentelephonen  kombiniert  sind.  Dass 
diese  Leitungen  die  von  Station  zu  Station  Aber  den  ZugsTerkehr  und 
dessen  Sicherungen  erforderlichen  Mitteilungen  zu  ▼ermitteln  haben, 
in  der  Regel  anf  Biiheatrom  geschaltet  und  mit  den  elektrischen  Läute- 
werken (Glockenapparaten)  zusammengelegt  werden,  wurde  bereits  auf 
S.  266  bis  277  ausftlbrlich  erw&hnt;  ausnahmsweise  kommen  aber  auf 
Bahnlinien  mit  besonders  dichtem  Zugsrerkehr  solche  Leitungen  vor, 
welche  lediglich  dem  telegraphischen  Zugsmeldedienst  gewidmet  und 
an  Stelle  von  Hilfstelegrapheneinrichtungen  mit  s(^enannten  Strecken- 
telephonen Tersehen  sind.  Bben  diese  woU  mitFemsprecheinrichtungen, 
nicht  aber  mit  den  L&utewerken  kombinierten  Zugsmeldeleitungen  ge- 
hören noch  unter  Absatz  D. 

Bei  mandtur  diesf&lligen  Einrichtung  der  Königl.  preussischen 
Staaisbahnen  hat  die  Bahnstation  zwei  in  einem  Schränkchen  unter- 
gebrachte Telephone,  wo^on  das  eine,  das  HOrtelephon,  am  Kontakt- 
hebel eines  gewöhnlichen,  selbstthätigen  Umschalters  hangt,  während 
das  Sprechtelephon  an  der  Innenseite  des  Schrankthflrchens  befestigt 
ist  In  dieser  Ruhdage  sind  die  Telephone  ausgeschotet,  dieselben 
gelangen  jedoch  in  den  Schluss  der  Zugmoideleitung,  sobald  das  HOr* 
telqihon  vom  Umschalter  abgehoben  wird.  Die  Schränke  der  Bahn- 
wärter auf  der  Strecke  enüialten  nur  ein  Telephon,  den  Ausschalter 
and  einen  gewöhnlichen  Morsetaster  (Unterbrechungstaster).  Jedes 
solche  WSrtertel^hon  wird  gleichfalls  beim  Abheben  von  dem  Um- 
schalter samt  dem  zugehörigen  Morsetaster  in  die  Zugsmeldeleitung 
eingeschaltet.  Will  ein  Bahnwärter  mit  einer  der  die  Strecke  ab* 
schCessenden  Bahnstation  in  telephonischen  Verkehr  treten,  so  nimmt 
er  sein  Telephon  vom  Ausschalterhaken  und  gibt  dann  mittels  des 
Morsetasters  jenes  Morsezeichen,  welches  als  Anruf  für  die  gewflnw^te 
Station  festgesetzt  ist,  und  wiederholt  dasselbe  so  lange,  bis  sich  die 
letztere  am  Telephon  meldet.  Der  betreffende  Stationsbeamte,  welcher 
am  Morseschreiber  den  Anruf  empfangen  und  sodann  seinen  Telephon- 
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satz  eingeschaltet  Bat,  meldet  sich  mit  dem  Bemerken:  «Station  K.N. 
hier*  und  aodann  wickelt  sich  das  Qesprich  in  gewöhnlicher  Weise 
weiter  ah.  Der  Telephonsats  der  Stationen  hat  lediglich  mit  Boeksieht 
auf  das  im  Amtszimmer  nicht  selten  herrschende  starke  Oerfiusch  je 
ein  besonderes  Hör-  und  Sprechtelephon,  ein  Bedürfnis,  das  bei  den 
WSrterapparaten  nicht  vorliegt.  Das  Telephonkästchen  der  Strecken- 
posten ist  Terschlossen.  Der  Schlfissel  dazu  hängt  an  einer  kurzen 
Bindfadenscfaleife  unten  aus  dem  Kästchen  heraus;  der  Knoten  der 
Schleife  befindet  sich  jedoch  innerhalb  des  Schränkchens.  Um  den 
Schlüssel  benutzen  zu  können,  muss  sonach  der  Bindfaden  durch- 
geschnitten werden.  Diese  Erschwerung  des  Zutrittes  zum  Telephon 
hat  den  Zweck,  dem  beliebigen  privaten  Gesprächswechsel  der  Wärter 
unter  sich  zu  steuern.  Damit  jedoch  der  Bahnwärter  und  sein  Ab- 
löser die  erforderliche  Uebung  in  der  Benfitzung  derTelephoneinrichtung 
erlangen  und  bewahren,  Öffiiet  der  Bahnmeister,  weldher  einen  Beserre- 
schlttssel  zu  dem  Apparatkästchen  besitzt,  dieses  allmonatlich  einmal 
und  iässt  ein  Uebungsgespräch  mit  der  Station  f&hxen.  Hat  der  Bahn* 
Wärter  anlässlich  eines  Unfalles  oder  sonstigen  aussergewöhnlicben, 
wichtigen  Ereignisses  wegen  das  Telephon  benutzen  müssen,  so  obliegt 
es  dem  Bahnmeister  si^rhin,  und  zwar  so  bald  wie  möglich,  den 
oben  beschriebenen  Verschluss  wiederherzustellen.  Will  in  Notfällen 
eine  Station  die  Wärter  ans  Telephon  rufen,  so  geschieht  dies  mittels 
eines  auf  der  Läutelinie  abzugebenden  Läutesignals  (Alarmsignal) 
Bei  diesen  Einrichtungen  der  preusstschen  Staatsbahnen  und  vielen 
ähnlichen  Anlagen  in  Deutschland  sind  in  der  Regel  die  bekannten 
Siemens  &  Halsk eschen  sogenannten  Präzisionstelephone  verwendet. 

Ein  wesentlich  deutlicherer  und  deshalb  leichterer  Fernsprech- 
verkehr zwischen  Bahnwärter  und  Sta^onen  lässt  sich  natOrlich  durch 
Heranziehung  von  Hifcrophonen  erreichen,  wie  sie  beispiekweise  von 
Siemens  &  Halsk e  eigens  zur  Aufstellung  in  mit  Ruhestrom  be- 
triebenen Zugsmeldeleitungen  hergestellt  werden.  Hiebei  ist  die  An- 
ordnung getroffen,  dass  nicht  nur  die  Bahnstationen  von  den  Bahn- 
wärtern, sondern  auch  die  letzteren  einzeln  oder  gemeinsam  ohne 
Beihilfe  von  auf  der  Läutewerkslinie  zu  gebenden  Läutesignalen  an- 
gerufra  werden  können.  Zu  diesem  B^ufe  erhält  jede  Spre(^istelle 
einen  Anrufwecker,  und  zwar  entweder  einen  f&r  Ruhestromschaltmig 

')  Ein  eipenc«  TJlutesignal  (Glockcnsignal) .  wrlrhes  ausdrücklich  zu  dem 
Zwecke  geäcbaft'en  i«t,  Uie  Streckeuwärter  zum  Telephon  2U  rufen,  wurde  beispieU- 
wei«e  1890  auf  der  Gottbardbahn  durch  Telegrapheninspekior  A.  Baechtold 
zur  ESuflibnisg  gebndit  (veigl.  Elektntsdm.  ZeitMihrift  Bd.  19,  p»  M)« 
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vorgesehenen  Selbstunterbrecher,  oder  einen  Wechselstromwecker.  Im 
ersteren  Falle,  in  welchem  der  verwendete  Aniutwecker  genau  den  auf 
S.  295  besprochenen  gleicht,  braucht  jeder  Posten  auch  wieder  einen 
Unterbrechungstaster  zum  Anrufen  und  es  unterliegt  keiner  Schwierig- 
keit, die  Wecker  so  kräftig  zu  bauen  oder  etwa  die  Orts-  bezw.  Mikro- 
phonbatterie  so  kräftig  zu  wählen,  dass  der  Anruf  auch  ausserhalb  des 
Wärterhauses  auf  eine  mehr  oder  minder  grosse  Entfernung  vernehmbar 
wird.  Diese  Wecker  werden  allerdings  bei  jeder  Tasterbenützung, 
d.  h.  bei  jeder  Unterbrechung  des  Ruhestromes  in  der  Linie  und  somit 
auch  beim  Telegraphieren  mitspielen,  ein  Umstand,  der  es  ermöglicht, 
dass  sich  die  mit  Telephonsätzen  ausgerüsteten  Bahnwärter  auch  unter- 
einander anrufen  können,  wenn  dies  gewünscht  würde.  Dementgegen 
hat  das  Mitspielen  der  Wecker  den  Nachteil,  dass  die  Bahnwärter  durch 
das  viele,  für  sie  bedeutungslose  Geklingel  hinsichtlich  des  Anrufes 
ihrer  eigenen  Sprechstelle  an  Aufmerksamkeit  und  rascher  Auffassung 
einbüssen.  Bei  Anwendung  von  Wechselstromweckern  fällt  der  letzt- 
gedachte Uebelstand  wepf,  denn  dieselben  ertönen  eben  nur  beim  wirk- 
hchen  Anruf  seitens  der  Bahnstation,  in  welcher  zu  diesem  Behüte  je 
ein  61anielliger  Läuteinduktor  aufgestellt  ist.  Die  Bahnwärter  er- 
halten keinen  Magnetinduktor,  sondern  rufen  die  Stationen  für  alle 
Fälle  mittels  eines  Morsetasters  (Uuterbrechungstasters),  so  dass  nur 
der  Anruf  bei  den  Wärtern  mit  Weckerzeicheo,  in  den  Stationen  hin- 
gegen stets  mit  Morsezeichen  erfolgt.  Die  Widerstände  der  Fernsprech- 
appaxatsätze  sind  so  gewählt,  dass  zwei  bis  vier  Posten  gleichzeitig 
eingeschaltet  werden  können,  ohne  das  Abreiasen  der  Morserelais  in 
den  Stationen  nach  sich  zu  ziehen. 

E.  Die  Telephonle  auf  Slgnaiieituiigen.  Zu  dieser  Gattung  von 
Doppelhenüfczung  müssen  —  strenge  genommen  —  an  erster  Stelle 
ausnahmslos  alle  gewöhnlichen  1  ernsprechaniagtm  gezählt  werden, 
sobald  bei  denselben  der  Anruf,  sei  es  mittels  Arbeitsstroni-,  Ruhe- 
strom- oder  Wechselstromweckern,  sei  es  mit  phonischen  Apparaten 
auf  einer  und  derselben  Leitung  durchgeführt  wird ,  weil  in  diesem 
Falle  stets  zweierlei,  voneinander  vollständig  unterschiedene  Betriebs- 
formen nebeneinander  vorhanden  sind.  Eigentlich  gemeint  sind  hier 
jedoch  jeiit  Anordnungen,  welche  aus  dem  Bestreben  hervorgehen, 
bereits  voriiandene,  dem  Signaldienst  gewidmete  Leitungen  für  die 
Telephonie  mitzuverwenden,  ohne  dass  die  ursprüngliche  Benützungs- 
weise eine  Einbusse  erleidet.  Das  Einfachste  und  Naheliegendste  war 
diesfalls  die  Erweiterung  und  Anpassung  gewöhnlicher  Haus-  oder 
Hoteltelegrapheu ,    nämlich    Weckeranlagen    mit  Nummernkästchen 
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(Tableaux)  oder  dergl.  fUr  den  Telepbonbetrieb.  Derartige  Sin- 
richtungen  sind  denn  auch  beisptekweiie  im  Januar  1886  f&r  Wil- 
helm Köhn  in  DetttoclilaDd  (vergi.  Zeitaebrifl  flir  Elektrotechnik  1887, 
p.  492),  dergleichen  ün  April  1887  für  Chamond  in  Frankreich 
(vergl.  La  Lumiere  ^lectrique  1888,  Bd.  XXVI,  p.  298)  patentiert 
worden;  eine  dritte  Abart  bat  ein  Unbekannter  in  La  Lumiere 
electrique  1887,  Bd.  XXV,  p.  217  Tcröffentlicht  u.  a.  w.  Vor- 
wiegend waren  es  aber  die  Eisenbahnen,  welche  ihre  Signalleitangen 
zu  Doppelbcnützung  heranzogen  und  dieses  System  höchst  Torteilhaft 
und  in  bedeutendster  Ausdehnung  zur  Verwertung  brachten.  Die 
älteste  hiehergehörende  Anordnung  mag  wohl  diejenige  gewesen  sein, 
welche  laut  Mitteilung  des  «Electrician"  (Bd.  VI,  p.  115)  im 
Jahre  1881  seitens  der  South-Western-Railway-Company  ein- 
geführt worden  war.  Diese  englische  Bahn  hat  nämlich  schon  Ende 
1880  ihren  Blocksignalleitungen  GoTer-Bellsche  Telephone  zuge- 
schaltet, um  dadurch  die  Signalwärter  instandzusetzen,  sich  Ober 
besondere  Vorkommnisse  und  insbesondere  bei  etwaigen  Unfällen  über 
die  zu  treflenden  ELilfsmassregeln  verstlindigen  zu  können.  Aehnliche, 
dem  gleichen  Zwecke  dienende  Ergänzungen  der  elektrischen  Block- 
einrichtungen sind  auch  in  Deutschland  und  in  der  Schweiz  ziemlich 
häufig  und  finden  sich  z.  B.  auf  mehreren  Strecken  derK.  württem- 
bergischen Staatsbahnen  in  nachstehender  Anordnung  (vergl. 
A.  Hassler,  „Die  elektrischen  Eisenbahnsignale  * ,  Stuttgart  1890). 

Die  Fernsprechapparatsiitze  bestehen  aus  Hörtelephon  und  Mikro- 
phon, wie  es  Fig.  19  zeigt,  wo  die  Stromläufe  einer  Endstation  (End- 
blocksignalposten)  I  und  einer  Zwischenstation  (Zwischenblocksignal- 
posten  I  II  ersichtlich  gemacht  sind.  Die  einzelnen  Blocksignalordnungen, 
deren  Apparatsstze  in  der  Zeichnung  «ler  Uebersichtlichkeit  wegen  nur 
durch  ein  längliches  Viereck  angedeutet  erscheinen,  sind  Siemens  & 
llalslvcsche  und  stimmen  hinsichtlich  ihrer  Schaltung  im  wesentUcben 
mit  der  in  Fig.  1  dargestellten  überein.  Die  Blockverschlfisse  werden 
mit  Wechselströmen,  die  Wecker  mit  gleichgerichteten,  stossweisen 
Strönu'u  betrieben  und  die  Erzeugung  dieser  beiden  Stromgattungen 
geschielit  mittels  Sieniensscher  Magnetinduktoren  (vergl,  p.  261).  Die 
letzteren  sowie  die  Wecker  der  Blocksignaleinrichtung  dienen  zugleich 
für  den  Fernsprechverkehr  zur  Durchführung  des  Anrufes.  In  den 
Zwischonstationen  wie  II  sind  natürlich  die  Blockapptiratsätze  stets 
doppelt  und  in  den  Endstiition»  n  wie  I  nur  einfach  vorhanden;  da- 
gegen hat  jede  Bldcksi^xnalbtatioii  ohne  Unterschied  nur  einen 
Telephonsatz.    Um  aber  diesen  einen  Apparatsatz  in  den  Zwischen- 
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Stationen  nach  beiden  Richtungen  benützen  zu  können ,  befinden  sich 
daselbst  zwei  Fussumschalter  t;  und  t.,,  von  welchen  der  Signalwarter 
den  einen  oder  den  anderen  nicdtidrlkken  muss,  wenn  er  nach  links 
oder  nach  rechts  ein  telephonisciits  Gespräch  abzuwickeln  hat.  Für 
gewöhnlich  müssen  die  Apparate  die  in  der  Abbildung  gekenn- 
zeichnete Lage  besitzen,  so  dass  die  Weckerströme  gleichwie  die 
Blockier-  und  Deblockierströme  unbehindert  ihren  richtigen  Weg 
nehmen  können.  In  der  That  finden  die  Magnetinduktorströme  bei- 
spielsweise des  Endpostens  I  einerseits  über  die  untere  Blitzplatte 
den  Weg  zur  Erde  E,  andererseits  über  den  Unisclialterhebel  Uj,  den 
Ruhekontakt  3,  ferner  über  i  und  die  Blitzplatte  in  die  Fernleitung  Lp 
um  in  II  Uber  die  Blitzplatte  P^,  Uber  i^,  den  Fussumschalter  t,  ia 


Fig.  19. 


den  Blockapparatsatz  und  schliesslich  bei  E^,  wieder  zur  Erde  zu  ge- 
langen. Zum  Telephonieren  sind  vorerst  die  Hörtelephone  vom  Lni- 
schalterhaken  abzunehmen,  ausserdem  muss  in  den  l)t'teiligten  Zwischen- 
stationen der  betreüende  Fussumschalter  niedergedrückt  werden.  Wenn 
in  dieser  Weise  die  Signalstationen  1  und  II  in  den  Sprechverkehr  treten, 
so  nehmen  die  Wellenströnie,  beispielsweise  wenn  1  spricht,  von  der 
Sekundärrolle  Sj  des  Mikrophoninduktoriums  einerseit-s  über  das  ilör- 
telephon  Fj,  ferner  über  1,  u,  und  den  Blockapparatsatz  zur  Erde  E, 
andererseits  über  i  und  die  Blitzplatte  in  die  Leitung  L, ,  um  in  II 
über  die  Blitzplatte,  den  Fussumschalter  t, ,  a,  u^ ,  1,  das  Hör- 
telephon F_,  und  weiter  über  die  Sekundärrolle  des  Mikrophon- 
induktoriums und  über  i,  den  Weg  zur  Erde  Eg  zu  finden.  Nachdem 
alle  Zwischeustationen  ganz  gleich  wie  II  eingerichtet  sind,  so  ist  au 
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der  Hand  der  Fig.  19  leicht  festzustelleii,  wie  der  Siromlaiif  sich  ge- 
staltet,  wenn  II  etwa  mit  einer  Naebbaratation  O  in  telepbonisclieii 
Verkehr  tritt,  xu  welchem  Ende  in  II  der  Fussomsehalter  t,,  in  III 
der  Fueeumachalter  t,  niedergedrückt  sein  würde.  Wünscht  jedoch 
eine  Signaletation  Uber  die  Naehbanignaletation  hinaus  zu  sprechen, 
beispielsweise  I  mit  der  in  der  Zeichnmig  nicht  mehr  dargestellten 
Station  ni,  so  vermittelt  die  swisehenliegende  Signalstation  II  ledig- 
lich den  Anruf  mit  Hilfe  des  Uagnetinduktors  und  des  Weckers  der 
Blockapparats&tze  und  stellt  sodann  die  Kurbel  eines  Umschalters  tJ 
auf  den  Eontakt  c  ein,  wodurch  ein  Plattenkondensator  C  zwischen 
die  beiden  Linienanschlüsse  a,  und  a^  eingeschaltet  wird,  der  die 
Station  für  die  telephonischen  Strüme  Überbrückt  Während  der  Ruhe- 
stellung ist  dieser  ümsdialter  ü  jedoch  stets  offen  su  halten. 

Am  häufigsten  werden  bei  den  Sisenbahnen  llitteleuropas  zur 
Telephonie  die  Läutewerkslinien  mitbenutzt,  welche  hiesu  schon 
deshalb  die  beste  Eignung  besitzen,  weil  sie,  wie  bereits  mehrfach  an 
anderer  Stelle  herrorgehoben  wurde,  stets  nur  je  zwei  Nachbar- 
stationen einer  Bahnstrecke  Terbinden,  also  kurz  sind,  so  daas  sich  in 
ihnen  die  stfirenden  Induktionen  verhSltnismässig  weniger  geltend 
machen,  ab  in  den  anderen  elektrischen  Leitungen  der  Eisenbahnen, 
mit  Ausnahme  der  auf  p.  297  angeführten  Zugmeldeleitungen.  In 
den  Idlutewerkslinien  dienen  die  Telephone  ebenfalls  nur  als  Ersatz 
▼on  Streckentelegraphen,  dne  Verwendungs weise,  welche  durch  den 
Umstand  gefördert  wurde,  dass  die  Behandlung  der  Telegraphen  mit 
Schwierigkeiten  verbunden  ist,  welche  beim  telephonischen  Fem- 
sprechen nicht  obwalten.  Somit  konnte  im  Wege  der  Doppelbenfltzung 
der  Läutewerkslinien  dem  Beddrfbisse  nach  einem  Terhältnismlssig 
billigen,  bequemen  und  ausreichenden  Nachrichtenmittel  zwischen  den 
Beamten  auf  den  Stationen  und  den  Bahnwärtern  auf  den  Strecken 
leicht  und  gründlich  abgeholfen  werden.  Da  die  Läutewerkslinie  an 
allen  mit  Läutewerken  verselienen  Wärterhäusem  oder  einer  zunächst 
denselben  befindlichen  Läutebude  zugeführt  ist,  so  sind  diese  Stellen 
zur  Zwischenschaltung  oder  zum  Anschlüsse  eines  TelephonsahMS 
unschwer  zurechtzumachen. 

In  der  Regel  wird  in  der  letztgedacbten  VerwendungzweiBe  gleich- 
falls nur  ein  Nebeneinander  der  beiden  Betriebsformen  —  der 
LäutesignBltBierung  und  des  telephonischen  Femsprechens  —  verlangt, 
obwohl  sich  ebenso  leicht  die  gleichzeitige  Durchführung  ermög- 
lichen läset,  wenn  der  Telephonsatz  nicht  in  die  Leitung  eingeschaltet, 
sondern,  wie  es  in  mehreren  bereits  betrachteten  Fällen  geschah,  nur 
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mittels  eines  Eondensnlon  angescUosseii  wird.  MaDcbe  Eüsenbaliii- 
▼enraUungen  haben  als  Telepbonanruf  ein  eigenes  Lfttttesignal  fest- 
gesetzt, das  entweder  bloss  Ton  den  Stationen  oder  aucb  von  den  Babn- 
wärtem  gegeben  werden  kann  und  sümtlicben  Sprecbstellen  als  Auf- 
forderung gilt,  den  Telepbonsatz  einzosebalten  (vergl.  p.  298) ;  wieder 
andere  benOlaen  Weeker,  die  es  dann  gestatten,  aucb  einzelne  Sprech- 
posten  aniurufen.  Anruf  wecker  sind  insbesondere  auf  solcben  Lftute* 
werkalinien  leicht  anzuwenden,  wo  die  Lftutesignale  mittels  Magnet- 
uiduktimisstriHnen  betrieben  werden.  Werden  in  soleben  i^Uen  die 
Liutewerke  mittels  Wechselströmen  ausgelöst,  so  kOnnen  für  den  An- 
ruf ganz  gut  Wecker  in  Verwendung  genommen  werden,  weU»he  auf 
gleichgerichtete  Strffme  ansprechen,  ihnlich  etwa  wie  es  auf  den 
Blocksignalleitungen  nach  Fig.  1  geschieht.  Sind  die  Liutewerke  f&r 
den  Betrieb  mit  gleichgerichteten  StrOmen  eingerichtet,  dann  kann  es 
genügen,  ftir  Anrufwecker  dieselbe  Stromgattung,  jedoch  von  abge- 
schwaehter  StSrke  zu  bentttzen.  Behufs  dessen  braucht  nur  der  An- 
ruftaster  so  eingerichtet  zu  sein,  dass  er  bei  seiner  Gebiaucfasnahme 
einen  angemessenen  Widerstandsdrabt  Tor  den  Hagnetinduktor  schaltet, 
wihrend  bei  der  Anwendung  des  Lftutetasters  die  StrOme  unmittelbar 
in  die  Signaileitung  eintreten  können;  auch  mOssen  selbstFerstilndlich 
die  Abreissfedem  der  Weckeranker  schwächer  gespannt  sein  als  jene 
der  Lftutewerke.  In  der  Regel  werden  solche  Anrufe  aber  nur  Ton 
den  Stationen  und  nicht  auch  Ton  den  Zwischenposten  ausgehen 
kOnnen,  weil  Magnetinduktoren  eben  nur  in  den  ersteren,  nicht  aber 
in  den  letzteren  Torhanden  sind. 

Auch  wenn  die  Liutewerkslinien  für  Qegenstrom-  oder  Ruhe- 
stromsdialtung  eingerichtet  sind,  lassen  sich  Anruf  wecker  einschalte, 
wdche  auf  schwache,  bezw.  abgmhw&chte  Ströme  ansprechen,  allein 
es  wird  sich  dies  mit  Rflcksicht  auf  die  grossen  Leitungswiderstlnde, 
welche  eine  Anzahl  solcher  hintereinander  eingeschalteter  Wecker  in 
den  Schliessungskreis  bringt,  als  wenig  Tortdlhaft  erwemm,  sondern 
es  wird  TOrzuzieben  sein,  einen  phonischen  Anruf,  etwa  wie  in  Fig.  16 
oder  17  anzuordnen.  In  Anbetracht  dw  Kosten,  welche  durch  die 
Errichtung  einer  genügend  grossen  Zahl  von  Zwischensprechstellen 
auf  langen  Bahnlinien  erwachsen,  haben  sich  viele  Bahnverwaltungen 
—  und  das  ist  namentlich  in  Oesterreich,  Ungarn,  Serbien  und 
Bnra&nien  dw  Fall  ^  damit  begnügt,  lediglich  die  Bahnstationen  mit 
ständigen  TelephonsStzen  auszurüsten,  die  BahnwÜrterposten  jedoch 
nicht.  Wohl  aber  sind  an  den  letzteren  Vorkehrungen  getroffen,  mit 
deren  Hilfe  in  BedarfirfiÜlen  eigens  hiezu  angepasste,  tragbare  Telephon- 
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apparats&tase,  welche  bei  aUen  Zügen  mügefiUirt  worden,  leicht^  rasch 
und  ohne  Gefahr  einer  störenden  fieeinflnssong  der  Signaleinrichtang 
in  die  Lftntewerkslinie  eingeschaltet,  besw.  an  dieselbe  angeschlossen 
werden  können.  Eine  bei  mehreren  österrdchisohen  nnd  ungarischen 
Eisenbahnen  angewendete  Vorrichtung  dieser  Art,  welche  Deckert  ft 
Homolka  in  Wien  und  Budapest  erzeugen,  seigt  Fig.  20.  Der  für 
gewöhnlich  vorhandenen,  einerssits  zur  leichteren  Einschaltung  des 
Lättteweikselektromagnetes  m,  andererseits  zur  FrOfüng  desselben 
dienenden  StOpselklemme  a,  b  wird  noch  eine  zweite,  in  emem  Eist- 
chen  untergebrachte  Shnliehe  zweilamellige  StOpseDdenune  p,  q  zn- 
gefllgt,  die  Ton  Tome  gesehen  genau  so  auasieht  wie  a,  b,  der  besseren 

üebersichÜichkeit  wegen  aber  in  der  Zeichnung  im 
Fig.  20.        Querschnitte  und  um  90^  gedieht  skizziert  erscheint 
«tf^fc.        Biese  zweite  Klemme  dient  ak  Telq;>honeinsehalter 
iSr         und  besteht  nebst  den  zwei  gegeneinander  isolierten 


Messingstllcken  (Ausschaltedamellen)  p  und  q  noch 
aus  einem  von  q  isolierten  Kontaktstttcke  c,  auf 
welchem  f&r  gewöhnlich  die  mit  dem  StQcke  p 
metallisch  verbundene  Feder  f  aufliegt,  so  dass 
hiedurch  ein  leitender  Weg  zwischen  p  und  c  her- 
gestellt ist.  Bei  dieser  Buhelage  wird  mithin  dem 
aus  der  Leitung  L  kommenden  Läutestrom  ttber  a, 
m,  c,  f  und  p  der  Weg  in  die  zum  Nachbarposten  weiterAihrende 
Leitung  L|  oder  umgekehrt  stets  offen  sein.  Wird  jedodi  zwischen 
p  und  q  der  Stöpsel  S  eingesteckt,  so  hebt  dieser  die  Feder  f  von  c 
ab  und  schaltet  hiedurch  den  Lftutewerkselektromagnet  ersichtliGher- 
massen  aus  der  Leitung  L  L|.  Dieser  mit  dem  einznachattenden 
Telephonsatz  durch  die  AnschlussdrShte  1  und  1|  in  Verbindung 
stehende  Stöpsel  S  besteht  aus  zwei  halbrunden  MetaUstOcken  s  und  s,, 
welche  durch  ein  Ebonitplittchen,  das  s  und  s,  überragt  nnd  audi 
seitlich  Torsteht,  voneinander  isoliect  sind.  Das  BbonitpUfttchen  muss 
Ober  s  und  s^  hinausrsgen,  damit  keine  leitende  Verbindung  zwischen 
diesen  beiden  Stöpseihfilften  und  der  Feder  f  eintreten  kann;  die  seit- 
lichen Vor^rttnge  des  Ebonitplitftchens  haben  hingegen  lediglich  als 
Fflhrungen  zu  dienen,  weshalb  in  der  Holzplatte,  an  welcher  der  Aus- 
schalter p  q  befestigt  ist,  sidi  ein  Schlitz  befindet,  der  das  Profil  des 
Stiftes  s  s^  und  des  Ebonitplftttchena  besitzt  und  sonach  ^iehsam 
die  Bolle  eines  Schlflssellodies  und  Sehlfisselbleches  spielt.  Es  ist 
diese  Anordnung  notwendig,  damit  der  Stöpsel  beim  Einstscken  stets 
nur  eine  Lage  annehmen  kann,  bei  welcher  die  messingenen  Fleiseh- 
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t«0«  a&aet  Hälften  sich  an  die  Klemmenlamellen  p  und  q  anlegen. 

An  p  oder  q  ist  an  der  Innenseite  ein  kleiner,  in  der  Zeichnung'  nicht 
dargesteUter  federnder  äcbüber  angebracbti  der  sich,  wenn  der  Hchalt- 
stift  ordentlich  eingeetedEt  wurde,  in  eine  eingedrehte  Nute  einschiebt 
und  es  auf  diese  Weise  verhütet,  dass  der  Stift  durch  den  Druck  der 
Feder  f  gelockert  oder  aus  dem  Loche  herausgeschoben  werde.  Der 
als  Handgriff  des  Stiftes  dienende  Knopf  ist  aus  Ebonit  und  die  ans 
dem  Scbutskaeten  des  tragbaren  TeIe})lionapparaisatzes  kommenden, 
an  8  und  angeschlossenen  Drähte  1  und  1,  sind  als  leonische  Schnur 
znsammengefasst.  Die  Apparats'ätze  besteh  en  für  die  hier  in  Betracht 
gezogene  Verwendung  gewöhnlich  aus  Mikrophon,  Induktortum  und 
Hörtelephon,  die  nebst  zwei  Trockenelementen  in  ein  gemeiniamea 
Kästchen  untergebracht  sind,  aus  dem  die  obgedachte  Schnur  mit 
dem  Einschaltstöpsel  heraushängt.  Im  Gebrauchsfalle  wird  also  das 
tragbare  Telephon  an  Ort  und  Stelle  gebracht  und  nachdem  die 
erforderlichen  Läutesignale  abgegehon  worden  sind,  durch  Einstecken 
des  Schaltstiftes  S,  Fig.  20,  eingeschaltet.  Die  Telephonströme  finden 
in  diesem  fdle  ihren  Weg  Ton  L  über  a,  q.  s,  1, 1,,  s,  und  p  nach  L^. 
Nachdem  zufolge  des  Torausgegangenen  Läutesignals  die  Beamten  der 
die  Bahnstrecke  bezw.  die  Lautelinie  abgrenzenden  Stationen  gleich- 
falls ihren  Telephonsatz  eingeschaltet  haben,  kann  das  telephonische 
Gkspräch  sofort  unter  gewissen,  festgesetzten  £inleitungsfonnen  be- 
ginnen. 

Häufiger,  auch  auf  deutschen  und  schweizerischen  Eisenbahnen, 
finden  sich  als  Hilfstelephoneinrichiungen  in  Läutewerkslinien  Gat- 
tingersche  Apparatsätze,  wie  rie  p.  292  geschildert  wurden.  Die 
Telephonapparatsätze  der  Stationen  und  ebenso  alle  ständigen  Zwischen- 
sprechstellen  bei  den  Bahnwärtern  haben  in  diesen  Fällen  zumeist 
genau  die  in  Fig.  17  ersichtlich  gemachte  Anordnung.  In  allen  den 
Bahnstationen,  wo  zwei  Läutelinien  aneinander  stossen,  gibt  es  in  der 
Regel  doch  nur  je  einen  Telepbonapparatsata,  der  für  beide  Richtungen 
Dienst  zu  leisten  hat.  Bei  dieser  VerwendTinp-s weise  bedeuten  sodann 
in  Fig.  17  Lj  die  Läutelinie,  welche  nach  der  iinksliegenden,  und  L^ 
jene,  wehihe  nach  der  rechtaliegenden  Nachbarstation  läuft,  \vilhrend 
M  die  gesamten  L&utewerksapparatsätze  der  Bahnstation  für  beide 
Anschlussstrecken  reprisentiert.  Die  Richtung,  aus  der  ein  phonischw 
Anruf  eintri£Bb,  wird  zwar  in  der  Praxis  gewöhnlich  schon  durch  ein 
Torausgegaogenes  Läntesignal  angezeigt,  lässt  sich  jedoch  am  Fem- 
sprechapparai^ats,  wie  p.  293  eriHttint  wurde,  durch  Oefiiien  ein^ 
der  Umschalter  y  oder       genau  und  sofort  feststellen.    In  den 
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Zwischensprechstellen  auf  der  Strecke  bedeutet  hingegen  bei  Ein- 
richtungen nach  Fig.  17  M  lediglich  den  Läute werkselektroniagnet 
des  Signalpostens  etwa  einschliesslich  eines  Signaltasters,  und  und 
sind  die  kommende  und  weitergehende  Läutesignalleitung. 

So  ziemlich  dieselbe  Schaltungsweise  wird  auch  für  tragbare 
Telephonapparatsütze  angewendet,  doch  sind  die  zu  einer  Sprechstelle 
geh{)rigen  Apparate,  welche  in  Fig.  21  schematisch  angedeutet  er- 
scheinen, in  eine  ihrer  ambulatorischen  Verwendungsweise  ange- 
messenere Form  geljracht,  d.  h.  dieselben  befinden  sich  in  einem 
tornisterartigen,  2G  cm  hohen ,  30  cm  breiten  und  20  cm  tiefen ,  vorn 
und  rückwärts  mit  je  einer  Klappthür  versehenen,  hölzernen  Trag- 
kasten —  vergl.  auch  Fig.  22,  wo  die- 
selben Theile  mit  den  gleichen  Buch- 
staben bezeichnet  sind,  wie  in  Fi\^  21  —. 
dessen  Inneres  durch  eine  Mittelwand  in 
einen  vorderen  und  rückwärtigen  Teil  ge- 
schieden ist.  Im  Vorderteile  des  Kastens 
der  seiner  Höhe  nach  nochmals  geteilt 
ist,  erhalten  im  oberen  Abschnitte  das 
Spreclitclephou  bezw.  Mikrophon  M,  das 
Hörtelephon  F^,  und  das  zum  phonischen 
Anruf  bestimmte  TelephonF,  ihren  Platz, 
zu  wel(  lit'iii  Ende  eigene  Stützen  und  Auf- 
lagliulzer  im  Kasten  angebracht  sind,  die 
vermöge  ihrer  Form  oder  mittels  Kh  mmfedern  die  benannten  Apparate  in 
zweckniilssiger  Lage  festhalten.  Die  Teleplione  können  znr  Gebrauchs- 
nahme  leicht  und  rasch  dem  Kasten  entnommen  werden  und  stehen  durch 
angemessen  lange  Leitungsschnüre  mit  den  anderen  noch  zugehörigen 
Apparaten  in  Verbindung.  Letztere  haben  ihren  Platz  in  dem  unteren 
Raum  des  vorderen  Kastenteiles,  der  durch  eine  zweite  Vorderwand 
abgeschlossen  ist,  und  umfassen  den  Anruftaster  T,  dessen  Druck- 
knopf aus  dem  wagrechten  Verschlussbrettchen  des  vorgenannten 
Raumes  emporrau^t,  ferner  das  Mikrophoninduktorium  s,,  pj,  dann  einen 
kleinen  Ruhm  kor  ff  sehen  Induktionsapparat  s,  p  mit  dem  Neff  sehen 
Haminer  R  und  den  KoUenkondcnsator  C.  Eine  aus  drei  Hellesen- 
scben  Troekenelementen  bestehende  Batterie  B  ist  im  rückwärtigen 
Kastenteil  untergebracht  und  steht  in  einem  eigenen  Troge,  der  beim 
Einsetzen  in  den  Kasten  die  nötige  Batteruvirbindung  durch  Feder- 
ansclilüsse  selijstthiitig  bewirkt.  Der  mit  einem  zweckmässig  ange- 
brachten Tragriemen  versehene  Kasten  wiegt,  vollständig  eingerichtet, 
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10,5  kg  und  kann  mithin  ganz  leicht  von  einem  Manne  fortgeschafft 
werden.    Hinsichtlich  der  Apparate  bleibt  nun  noch  das  Eine  zu  er- 
wähnen, dass  das  lööelförmige  Hörtelephon       mit  dem  Kohlenkömer- 
mikrophon  M  durch  einen  rechtwinkeligen  Bügel  steif  verbunden  ist, 
derart,  dass  M  gerade  die  richtige  Lage  zum  Sprechen  erhält,  wenn 
Fj  am  Ohre  des  Telephonierenden  liegt,  der  dabei  den  Bügel  mit  der 
Hand  festhält.    Da  die  Anbringung  eines  gewöhnlichen  automatischen 
Umschalters  U,  Fig.  21,  der  durch  das  Abnehmen  des  Telephons  in 
Wirksamkeit  treten  würde,  unthunlich  war,  wurde  derselbe  in  die 
Handhabe  des  Hörtelephons  verlegt,  wo  er  gleichfalls  sozusagen  auto- 
matisch wirkt,  indem  die  Hand  des  Telephonierenden  beim  Halten 
des  Telephonbügels  unwillkürlich  und  notgedrungen  auf  den  aus  der 
Handhabe  ein  wenig  vorstehenden ,  leicht  federnden  Umschaiterknopf 
einen  Druck  ausübt,  der  die  zur  Einschaltung  des  Hörtele]»hons  F, 
und   Schliessung   der  Mikrophonbatterie  B  erforderlichen  Kontakt- 
anderung  herbeiführt.   Das  Anruftelephon  Fj  ist  gleichfalls  ein  löfifel- 
förmiges,  mit  Hufeisenmagnet,  aber  im  ganzen  etwas  stärker  und 
grösser  gebaut  als  F_, ;  dasselbe  kann  übrigens  während  des  Gespräches 
von  einer  zweiten  Person  als  Hörtelephon  benützt  werden.  Alle  ander- 
weitigen Apparate,  n'dralich  der  bifilar  gewickelte  Rollenkondensator, 
das  Induktorium  des  Mikrophons  und  der  Ruhmkorffsche  Induktor 
mit  Neffschem  Hammer  sind  allerdings  so  angeordnet,  dass  sie  den 
möglichst  kleinsten  Kaum  einnehmen,  unterscheiden  sich  jedoch  sonst 
in  nichts  von  den  gewöhnlichen  Apparaten  gleicher  Gattung.   Ist  der 
obgeschildcrte  Telcphonkasten  zu  einem  Wärtersignalposten  gebracht 
worden,  um  daselbst  in  Verwendung  zu  kommen,  so  erfolgt  die  Ein' 
Schaltung  desselben  nach  vorausgegangenem  Oefi^ien  der  vorderen 
Klappenthür  mit  Hilfe  zweier,  fUr  gewöhnlich  im  Easteuinneni  auf- 
bewahrter LeitungsscfanÜre,  welchen  im  Leitungsschema  Fig.  21  die 
Stromwege  n  nj  und  i  i,  entsprechen  und  an  ihren  Enden  mit  Messing- 
stopsein versehen  sind.  Zwei  am  Telephonkasten  angebrachte  Klemmen 
dienen  zur  Aufnahme  je  eines  S^tiftes  beider  Schnüre,  während  die  an 
den  zweiten  Schnurenden  befindlichen  Stifte  an  der  Blitzschutzvor- 
richtung P  metallischen  Anscliluss  erhalten.   Die  letztere,  gewöhnlich 
eine  dreispangige  Breguetsche  oder  ähnliche  Blitzplatte,  welche  ohne- 
hin an  jedem  Läutesignalposten  vorhanden  sein  muss,  ist  für  die 
bequeme  Zuschaltung  durch  die  Bohrungen  1,  2  und  3  vorbereitet, 
wo  die  freien  Schaitstöpael  der  Zuleitungsschnüre  einfach  eingesteckt 
zu  werden  brauchen,  um  die  Einschaltung  zu  vollenden.  Hinsichtlich 
des  AnBchlussea  n  steht  die  Wahl  unter  den  beiden  Klemmenlöchem 
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Fig.  28. 


1  und  3  frei :  es  empfielilt  Mch  jedoch,  das  erstere  zu  benutzen,  wenn 
in  der  lütiiLung  der  Leitung  L,  und  das  andere  zu  wählen,  wenn 
gegen  telephoniert  werden  soll,  damit  die  innerhalb  der  Blitz- 
platte  P  eingeschaltete  Signaleinrichtung,  nämlich  der  Läutewerks- 
eloktromagnet  m,  der  Signaltaster  t  und  die  Ausschaltklemme  a  b 
hinter  dem  Telephonapparatsatz  zu  liegen  kommt.  Der  Anruf  erfolgt 
mittels  des  Tasters  T  und  sind  sowie  dabei  beim  Telephonieren  die  Vor- 
gäiii^<  wieder  dieselben,  wie  sie  auf  p.  292  bereits  in  Betracht  gezogen 
wurden,  iiie  und  da  ist  auch  dafUr  vorgesorgt,  dass  der  Gattiugersche 

TelephoDsatz  gleich  im  Freien  an 
die  Drahtleitung  der  LilutewerksHnie 
angeschaltet  werden  kann.  Es  ge- 
schieht dies  mit  Milte  einer  Stange  A". 
Fig.  22,  aus  Bambusrohr,  die  ähn- 
lich wie  die  Angelstäbe  aus  mehreren, 
etwa  1,5  ra  langen  Stücken  zusam- 
mengesetzt werden  kann.  Das  erste 
endigt  oben  in  einem  scharfeijige- 
bogenen  Haken  und  unten  in  einem 
Messingschuh;  Haken  und  Messing- 
schuh sind  durch  einen  im  Innern 
des  Bambusrohres  gezogenen  Draht 
metallisch  verbunden.  Die  tlbrigen 
fj     /  PI!  W  Stäbe  haben  an  ihrem  unteren  Ende 

w  /    /^F^v  i  ebenfalls  einen  solchen  Messingschuh, 

wie  der  erste  Stab  und  am  oberen  Ende 
eine  MessinghUlse,  die  entsprechend 
weit  ist,  um  den  Schuh  eines  der  an- 
deren Stäbe  aufzunehmen.  Schuh  und 
Hülse  jedes  einzelnen  Stabes  sieben 
wieder  durch  einen  im  liohrinneru  ge- 
zogenen Draht  in  leitender  Verbindung.  Wenn  ahv  V.  je  nachdem  der 
Leitungsdraht  hoch  oder  niedrig  am  Gestänge  hängt,  aus  zwei  oder 
dr^i  Stücken  zusammengesteckt  wird,  Ijildet  die  ganze  Stange  stets  einen 
ununterbrochenen  Leiter.  Wird  sie  schliesslich  niit  dem  Haken  auf 
den  Leitungsdraht  aufgehängt  und  zugleich  der  freie  Klemmenstöpsel  n 
der  zur  Ermöglichung  verschiedener  Längen  auf  einen  Wickel  ge- 
wundenen Leitungftschnur  n  n,  in  eine  der  Bohrungen  eingesetzt,  welche 
eigens  zu  diesem  Zwecke  in  der  MesMiighülse  an  jedem  Stabende 
vorhanden  sind,  so  ist  die  erforderliche  V  erbindung  zwischen  Telepbon- 
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apparatsatz  und  Leitung  hergestellt.  Als  Erdanschluss  dient  ein  ein- 
facher Messingbügel  k,  den  man  mittels  einer  kräftigen  Fitigelschraube 
an  einer  blanken  Stelle  des  nächsten  Schienenstranges  S  um  Srhipnp?i- 
fusse  festklemmt.  In  k  befindet  ?icb  wieder  eine  passende  Bühiung, 
in  welche  der  freie  Klenniienst  opsel  i  der  Leitungsscbnur  i  ein- 
g^teckt  wird.  Der  Telephonapparatsatz  ist  biemit  dienstbereit  und 
kann  in  der  bereits  mehrfach  besprochenen  Weisp  vprwenflot  werden. 

F.  Die  Teiephonie  in  Verbindung  mit  Telegraplue  auf  Signal- 
leitnngen.  Unter  diese  Art  Einrichtungen  zählen  i  Mii^lich  die  im 
Absätze  C  besprochenen,  gleichzeititj  als  Zriirmeldeleitungen  oder  für 
Hilfstelegraphen  mitbenutzten  Läutesigiialleitungen  (Läute werksHnien, 
Glockenlinicn)  der  Eisenbahnen,  insoff  rn  sie  auch  noch  Telephon  zu- 
geschaltet erhalten.  Derartige  Dreifachbetriebe  sind,  weil  die  Doppel- 
ausnützung  der  Läutewerkslinien  sehr  verbreitet  ist,  bei  den  Eisen- 
bahnen Deutschlands,  Oesterreich-Ungarns,  der  Schweiz  u.  a.  ver- 
hältnismässig häufiger  zu  finden,  als  die  im  Absätze  D  betrachtete 
Dnppelbenützung  der  Zugmeldeleitungen  und  so  ziemlich  ebenso  häufig, 
als  die  im  Absätze  E  behandelte  VerwenduriL-;  reiner  Läutesignal- 
leitungen  für  das  Fenisprechen.  Ks  ist  nicht  uninteressant,  dass 
gerade  nwf  solchen  Leitungen ,  welche  gleichzeitig  dem  Betriebe  der 
Läutesignaie  und  des  Morsetelegrajihen  dienen .  Versuche  Uber  die 
Möglichkeit,  Telegraphen  und  Telephone  auf  einer  Leitung  zu  betreiben, 
vorgenommen  worden  sind,  welche  zu  den  ältesten  und  ersten  gehören, 
von  denen  die  Fachlitteratur  Notiz  genommen  liat.  Diese  Versuche 
sind  übrisrens  nicht,  wif  man  raeinen  sollte,  im  Eisenbahninteresse, 
sondern  tür  militärische  Zwecke  ausgeführt  worden,  und  die  Elektro- 
technische Zeitschrift  vom  Juni  1882  bemerkt  hierüber  auf  p.  244 
nachstehendes:  »Bei  den  Telephonierproben .  welche  vor  etwa  einem 
Jahre  seitens  der  Offizif^rp  des  in  frag  liegenden  4,  Bataillons  des 
Genieregiments  Nr.  1  unter  Leitung  des  Majors  Herrn  Gatter  zwischen 
Sandthor  und  Weleslavin,  sowie  zwischen  Sandthor  und  Wyhvbka 
u.  s.  w.  auf  den  Teh^praphen-  und  Signalleitimgen  \)  der  Busch- 
tehrader Eisenbahn  durchgeführt  wurden,  hat  man  auch  über  die 
doppelte  Ausnützbarkeit  der  Linie  vielfache  Versuche  angestellt.  Bei 
einiger  Gewöhnung  der  Aufnehmenden  konnte  unter  sonst  günstigen 
Umständen  anstandslos  teleplioniert  werden ,  während  gleichzeitig  die 
Telegraphenstationen  ihre  Telegramme  abwickelten.  Es  war  hiebei 
nicht  einmal  die  Länge  bezw.  der  Widerstand  der  Drahtleitung  von 


>)  Qeaum.  so  angeordnet»  wie  m  Fig«  7  auf  p.  274  zeigt. 
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massgebendstem  Eintlus^so,  sonderu  die  äusseren  Geräusche  zunächst 
der  Telephone  und  die  Entfernung  dnr  Telephone  voneinander,  d.  i. 
die  Länge  und  der  Widerstand  der  Dralitieitung  zwischen  Sprech-  und 
Hörteiephon,  sowie  der  allgemeine  Isolationszustand  der  Linie." 

Obwohl  die  Ergebnisse  dieser  und  vieler  ähnlicher  Versuche 
ganz  ermutigend  waren,  mochten  sich  die  Eisenbaliuen  anlunglich 
lange  nicht  eutschliessen,  im  äusseren  Betriebsdienste  und  namentlicli 
in  Verbindung  mit  den  iiäutesignal-  und  Zugmeldeeinrichiungen  Tcde- 
phone  in  Verwendung  zu  nehmen.  Erst  als  diese  Apparate  an  sich 
Verbesserungen  erfahren  hatten  und  im  Dienste  der  Nebenbahnen 
als  reine  Femsprecher  sich  bewährten  und  ausbreiteten,  begann  man 
gegen  Ende  der  80er  Jahre  auch  auf  liauptbahnen  Telephone  als 
Nachrichtenmittel  in  Kombination  mit  anderen  elektrischen  Betriebtu, 
insbesondere  als  Vertreter  von  Hilfstelegraphen  —  worin  das  Wesen 
aller  der  in  den  Abschnitten  D  und  E  vorgefiihrteu  verwandten  An- 
ordnungen besteht  —  in  Gebrauch  zu  nehmen. 

Ein  Vorschlag  von  0.  Saal  in  Erfurt  lautete  direkt  dahin,  die 
Morsestreckentelegraphen  bei  den  ßahnwärterposten  ihrer  schwierigen 
Bedienung  willen  (vergl.  p.  275)  zu  beseitigen  und  dafür  Telephone 
anzubringen.  In  den  Stationen  sollte  die  vorhandene  Morseeinrichtung 
der  für  Hilfstelegraphen  benützten  Läutesignalünie  zu  Zwecken  des 
Zugmeldedienstes  verbleiben  —  etwa  wie  es  in  Fig.  6  dargestellt 
ist  —  ausserdem  sollen  daselbst  aber  für  den  Nachrichtenverkehr  mit 
den  Streckenwärtern  gewöhnliche,  mit  Mikrophon  versehene  Telephon- 
apparatsätzc  zugeschaltet  werden.  Nach  Saals  Vorschlägen  (vergl. 
Elektrotecliiii-sche  Zeitschrift  1891,  p.  154)  soll  die  Wärtersprechstelle 
aus  einem  Wecker,  einem  Morscunterbrechungstaster  zum  Anrufen 
und  zwei  Telephonen,  eines  zum  II  len,  das  andere  zum  Sprechen, 
zusammengesetzt  sein.  Ein  gewolmlicher  solbstthätiger  Umschalter 
hat  während  der  Ruhelage  den  Wecker  und  nach  Abhängen  des  Hör- 
telephons die  beiden  Telephone  in  die  LäutesignaUinie  einzut>ciialten. 
Der  Wecker  wird  beim  Signalisieren  sowie  beim  Telegraphieren  ( Morse 
auf  Ruhestrom)  mitspielen,  was  jedocli  nicht  verhindert,  dass  der 
Wärter  den  Ruf  wahrnimmt  und  auffasst,  wenn  er  mit  seinem  Sonder- 
zeich«^n  langsam  und  deutlich  angerufen  wird.  In  der  Praxis  der 
deutschen  Eisenbahnen  hat  man  aber  gleich  anfänglich  —  wie  bereits 
auf  anderer  Stelle  bemerkt  worden  ist  —  auf  die  fragwürdige  Beihilfe 
von  Anrulwcckeni  in  Läutesignalleitungen  um  so  beri  it williger  ver- 
zichtet, als  die  Initiative  zur  Benützung  der  Telephon«  ,  w«'lohe  Hjifb- 
telegraphen  vertreten,  ohnehin  in  der  Regel  nur  vom  liahnwärter  oder 
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von  dem  Zugführer  eines  liegengebliebenen  Zuges  ausgehen  wird,  und 
umgekehrt  eine  Aufforderung  der  Stationen  an  die  Wärter  «zum 
Telephon  zu  kommen",  am  sichersten  und  wirksamsten  durch  ein 
Signal  mittels  der  Läutewerke  geschehen  kann. 

In  diesem  Sinne  sind  schon  vor  dem  oben  angeführten  Saalschen 
Vorschlag  beispielsweise  von  C.  Lorenz  in  Berlin  ausgeführte  Bahn - 
Wärtertelephonsätze  auf  doppelt  benützten  Läutewerksleitungen  zur 
Verwendung  gekommen,  die  aus  einem  mit  Controlverschluss  versehenen 
Kästchen  K,  Fig.  23,  bestehen,  in  welchem  sich  ein  Anruftaster  T,  der 
Umschalter  U  und  die  zwei  Teleplione  F,  und  F^  befinden,  wovon  Fg 
festgemacht  ist  und  als  Spreclitelephon  dient,  während  das  in  der 
Ruhezeit  auf  dem  Uraschalterhebel  hängende  Fj  die  Be- 
stimmung hat,  als  Hörtelephon  benützt  zu  werden.  Hin- 
sichtlich der  Verwendungsweise  und  Behandlung  dieser 
Fernsprechstellen,  von  welchen  die  Abschlussstationen 
der  Läutewerkslinie  mittels  des  Tasters  T  durch  Morse- 
zeichen angerufen  werden  können,  gilt  im  allgemeinen 
alles  das,  was  auf  p.  298  und  über  die  in  den  einlachen 
Zugnieldeleitungen  der  Eisenbahnen  oder  in  den  ein- 
fachen Läutewerkssignalleitungen  zugeschalteten  Tele- 
phoneinrichtungen bemerkt  worden  ist.  Aehnliche 
Telephonapparataätze  für  Eisenbahnwärter,  wie  die  vorstehenden, 
lieferten  Ende  der  80er  Jahre  auch  die  Firmen  W.  E.  Fein  in  Stutt- 
gart, Fr.  Reiner  in  München,  Fr.  Heller  in  Nürnberg,  G.  Wehr 
in  Berlin,  Peyer,  Favarger  &  Co.  in  Neuenburg  (Schweiz),  Zell- 
weger  &Ehrenberger  in  Ilster  (Schweiz)  und  viele  anderer.  Uebrigens 
zieht  man  es  neuerer  Zeit  nicht  selten  vor,  die  Bahnwärter,  wenn  sie 
schon  mit  ständigen  Hilfstelephoneinrichtungen  versehen  werden,  zur 
Erhöhung  der  Lautwirkung  der  letzteren,  bezw.  um  das  Femsprechen 
leichter  und  sicherer  zu  gestalten,  gleichfalls  mit  Mikrophonen  aus- 
zurü.sten,  da  es  unter  den  jüngeren  Trockenelementen  viele  gibt,  die 
mit  sehr  grosser  Ausdauer  jede  erwünschte  Reinlichkeit  und  Handlich- 
keit verbinden  und  sonach  nur  geringe  Unterhaltung  erfordern. 

Am  zweckdienlichsten  und  vollkommensten  bleibt  es  allerdings 
auch  unter  den  vorliegenden  Voraussetzungen,  wenn  die  der  gleich- 
zeitig für  die  Morsetelegraphie  und  Läutesignale  dienenden  Leitung 
beizuschaltenden  Telephone  nicht  unmittelbar  in  die  Linie  gebracht, 
sondern  nach  der  0.  Saalschen  «Fig.  !<>)  oder  Gattingerschen 
iFig.  17  oder  Fig.  23)  Anordnung  mittels  Kondensatoren  angeschlossen 
werden.   Es  wird  hiedurch  nebst  der  Verminderung  von  Fehlerquellen 
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im  Schliessniii^sikreise  der  Sigiuilleitung  überdies  die  Füglichkeit  ge- 
scbaüen,  da&s  sich  die  auf  einer  uud  derselben  Leitung  hängenden 
Stationen  und  Zwischenstationen  gegenseitig  und  untereinander  einzeln 
anrufen  kTinnen.  Hiebei  ist  ailtidings  vorausgesetzt,  dass  den  Kon- 
densatoren vuriügliclie  BlitzschutzvorrichtuiiL^i  n  vorgeschaltet  seien, 
während  es  anderenfalls  vorzuziehen  bliebe ,  die  Telephonapparatfiätze 
nur  dann  uud  kuigu  die  Signalleitung  anzuschliessen,  als  Ge- 
spräche zu  führen  sind.  Bei  den  Anlagen  dieser  Art  tritt  der  inter- 
essante Fall  eki,  dass  sicli  auf  einer  genieinsauieu  Leitung  sogar  vier 
verschiedene  Betriebsformen  unterscheiden  lassen :  die  Signalisierung 
geschieht  nämlich  mittels  Magnetuuluktionsströnien  nach  Fig.  6  oder 
mit  Arbeitsströmen  bei  Gegenstromschaltung  nach  Fig.  8  oder  endlich 
durch  Unterbrechung  eines  Ruhestromes  wie  in  Fig.  7;  das  Tele- 
graphieren erfolgt  bezvv.  durch  Battenestrouiuiitrriir*M  buiig ,  durch 
Batterie arbeitsströme  oder  mittels  Stromverminderung ;  zum  jdionischen 
Anruf  aber  dienen  intermittierende  Ströme,  und  undulatorische  Ströme 
sind  es  schliesslich,  welche  die  Telephonerreguug  besorgen. 

Dass  sich  die  auf  p.  306  besprochenen  tragbaren  Telephon- 
apparatsntze  auch  auf  Läutesignalhnien  anwenden  lassen ,  welche  für 
Morseteiegraphie  mitbenutzt  sind,  braucht  wohl  nicht  erst  besonders  her- 
vorgehoben zu  werden.  Dagegen  wäre  an  dieser  Stelle  vielleicht  noch 
zu  bemerken,  dass  tragbare  Anordnungen,  wie  sie  in  Fig.  22,  bezw. 
in  Fig.  21  ersichtlich  gemacht  wurden,  nämlich  die  Q  attinger  sehen 
sogenannten  Feldtelephone ,  an  jede  beliebige  Schwachstrom- 
leitung zur  Gebrauchsnah me  angeschlossen  werden  können.  Würde 
man  etwa  zwei  tragbare  Telephonapparatsätze  an  die  Fernleitung  irgend 
einer  Telegraphenleituiig  im  Sinne  der  Fig.  2-  anschliessen .  so  ist 
sowohl  das  gegenseitige  Anrufen  als  das  Sprechen  zwischen  den  beiden 
in  dieser  Weise  improvisierten  Femsprechstellen  sofort  möglich  und 
letzteres  wird  uucii  keinerlei  Störung  durch  das  Telegraphieren  er- 
fahren, es  wäre  denn,  dass  sich  zwischen  den  beiden  Anschlussstellen 
Telegrajihenstationen  befinden,  wo  Leitungsunterbrechungen  durch  die 
Thätigkeit  der  Sendervorrichtungen  (Taster  oder  dergL)  herbeigeführt 
werden,  die  nicht  durch  Kondensatoren  (vergl.  p.  282)  überbrückt 
sind.  Hingegen  wird  eiu  Nebeneinander  der  beiden  Betriebe  fÖr  alle 
Fälle  möglich  sein,  d.  h.  die  Zeit,  in  der  nicht  telegraphiert  wird, 
kann  immerhin  anstandslos  telephonicrt  werden;  ein  Umstand,  der 
namentlich  für  Militärzwecke  sehr  günstig  ins  Gewicht  fällt.  Nach 
den  Erfahrungen,  welche  ftlr  die  Verwendbarkeit  des  obgedachten 
Feldtelephons  vorliegen,  kann  laut  eines  Erlasses  der  Generaldirektion 
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der  K.  K.  üsterreichibclieu  Staatsbuhnen  \om  29.  Juli  1892  iintt  r 
giiüstjgen  Uinständfri  niif  du  t  ktrii  Trlegrapiienleitungeu  seibat  bis  auf 
50  km  Entfemungeu  gesprochea  werden. 


Die  in  den  vorstehenden  Absätzen  A  bis  F  vorgeführten  Bei- 
spiele gemischten   Betriebes  auf  Schwachstromleitungen   sind,  wie 
schon  eingangs  einmal  erwähnt  wurde,  fast  ausschliesslich  nur  der 
Praxis  entnommen  und  bilden,  wenn  auch  lauge  nicht  alles  Einschlägige, 
was  in  Anwendung  stand  oder  steht,  so  doch  alles  das,  was  grund- 
legend  gewesen  oder  besonders  verbreitet  ist;  sie  geben  souach  von 
dem  Weseu  der  Doppelbenützungen  im  allgetueiiien  sowie  hinsielitlich 
der  Mittel  und  Wege,  solche  Einrichtungen  auf  ein  und  dei^f Hin 
Leitung  durchzuführen,  immerhin  eiu  anschauliches  Bild.    Zur  V  er- 
vollständiguncr  dieses  Bildes  mag  hier  nur  noch  eine  gnnz  neue,  vorläufig 
allerdings  bloss  als  Vorschlag  in  Betracht  kommende  Doppelbenützung 
nühere  Erwähnung  finden,  welche  dadurch  interessant  ist,  dass  sie 
Ton  allen  im  engeren  Gebiete  der  Telegraphie  bestehenden  Formen 
der  Zeichengebung  abweicht,  indem  es  Lichterscheinungen  sind,  welche 
die  Zeichen    des  Al|'liabctes   darstellen    sollen.    Seit   Reusser  im 
Jahre  1794  .seinen  bekannten  Telegraphen  erfui;  Im  hat,  bei  dem  die 
Zeichen  durch  den  elektrischen  Funken  dargestellt  wurden,  du  iil)er 
GUstafeln  lief,  auf  welchen  aus  Stanniolplättchen  zusammengesetzte 
Bachstaben  aufgeklebt  waren  (vergl.  Zetzsche,  Handbuch  1  r  I  i  le- 
graphie  Bd.  I,  p.  29),  und  seit  Böckmann  in  Kassel  im  glcidien 
Jahre  einen  ähnlichen,  jedoch  \\  taeiiilich  vereinfnehten  Funki  iiti'legraphen 
m  \  <irs(hlag  brachte  (vergl.  Schellen.  Lh  r  t  li  kfromagnetische  Tele- 
graph 1.  Aufl.  1800,  p.  47)  —  beiden  diesen  Systemen  lag  natürlich 
nur  die  Benützung  von  Reibungselektrizität  zu  Grunde      scheint  eine 
im  vorigen  Jahre  unter  Nr.  W^t')!  für  Deutschland  patentierte  An- 
ordnung die  erste  zu  sein,  welche  zur  Bildung  telegraphischer  Grund- 
zeichen anf  Lichterscheinungen  zurückgegriffen  hat.    In  dieser  Be- 
ziehung können  nämlich  die.  insbesondere  neuerer  Zeit  mit  Hilfe  von 
elektrischen  Lam})en  durchge  führt'  n  Nachtsignalsysteme  für  militärische 
Zwecke,  für  die  Schilfahrt.  und  hie  und  da  auch  für  Eisenbahnen  nicht 
in  Betracht  kommen,  da  sie  durchwegs  keine  Buchstabentelegraphen  sind. 
Bei  der  vorgenannten,  in  Fig.  24  schemati^di  dargestellten  Anordnung 
ist  es  das  kürzere  oder  längere   Aufleuchten   einer  Geisler  sehen 
Bohre  G^,  bezw.  G,,  welches  einfach  den  Punkt  und  Strich  des 
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Mors  eschen  Alpliabetes  vertreten  soll.  Zu  dem  Ende  besteht  die 
Einrichtung  jeder  Station  I  und  II  aus  einem  Ruhmkorffapparate,  dessen 
Primärrolle  p  nebst  dem  Neff  sehen  (Wagner sehen)  Hammer  r  mit 
einem  Arbeitsstromtaster  t  und  einer  Batterie  b  durch  Leitungsdrahte 
in  Verbindung  gebracht  sind.  Die  Sekundärspule  s  ist  dagegen  ent- 
weder zur  0  ei  8 1er  sehen  Röhre  6  und  dann  über  e  und  die  Kurbel 
eines  Umschalters  u  zur  Erde  oder  über  g  direkt  zur  Erde  verbunden. 
Die  erstere  ümschalterlage,  bei  welcher  die  Kurbel  auf  e  gestellt  ist, 
wie  ei  in  Fig.  24  die  Station  I  zeigt,  gilt  jPQr  das  Empfangen,  die 
zweitei  wobei  der  Stromweg  wie  in  II  über  g  läuft,  für  das  Geben 
Ton  Depeschen.  Will  eine  Station,  z.  B.  II,  telegraphieren,  so  muss 
also  vorerst  die  Umschalterkurbel  auf      g^^legt  sein,  sodann  werden 


Fig.  84. 


die  Zeichen  wie  Morsepunkte  und  -striche  mittels  des  Tasters  t_,  ge- 
geben. Sobald  to  den  Stromkreis  der  Batterie  b.,  schliesst,  arbeitet 
der  Selbstunterbrecher  und  die  auf  diese  Wei.se  durch  p^  geschickten 
intermittierenden  Ströme  werden  durcli  in  Wechselströme  um  {ge- 
wandelt, femer  vom  Kondensator  C^,  in  die  Fernleitung  Lj  und 
von  da  durch  den  Kondensator  C,  nach  Sj  übermittelt,  von  wo  sie 
über  Gj,  Uj,  e,,  E^,  uud  u^  deu  Rückweg  zur  Ausgangsstelle  timlen. 
Die  Aufgabe  der  vorgeschalteten  Kondensatoren  ist  es,  den  Anschluss 
an  eine  gewöhnlithe ,  elektrisclie  Telegraphen-  oder  Signalleitung  zu 
ermöglichen,  wie  dies  beispielsweise  Fig.  24  hinsichtlich  einer  Morse- 
leitung ersichtlich  macht.  Die  Schaltungsvveise  entspricht  so  ziemlich 
derjenigen  des  G attingerschen  phoiiischen  Anrufes  (Fig.  17  und  22). 
und  die  Geislersche  Höhre  tritt  genau  an  die  Stelle  des  Aamii- 
telephons.  Eine  AnrutvoiTichtung,  welche  iiörbare  Zeichen  gibt,  müsste 
der  Anlage  übrigens  jedenfalls  beigefügt  werden,  sollte  t>ie  lebensfähig 
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sdn.  Ob  die  Betriebsrtröme  der  Deisler  sehen  Bdluren  die  Zeichen* 
impidse  der  auf  derselben  Linie  hingenden  gewöhnlichen  Telegraphen 
wirklich  in  keiner  Weise  störend  m  beeinflussen  Termögen,  oder  ob 
diesfalls  noch  besondere  Sehutamittol  anzuwenden  sind,  ferner  auf 
welche  Distanzen  mittels  des  in  Fig.  24  dargestellten  lichttelegraphen 
depeschiert  werden  ktfnne,  alles  das  ISsst  sich  wohl  erst  im  Wege 
praktischer  Yersuche  feststellen. 

Soll  den  wirtschaftlichen  Vorteilen,  welche  mit  den  Terschiedenen 
Doppel-  oder  Mehrfachbentttsungen  einer  und  deiselben  Leitung  ver- 
bunden  sind,  nfther  nachgegangen  werden,  so  stellt  es  sich  fttrs  ertAo 
ausser  Frage,  dass  in  dieser  Beziehung  die  Verhldtnisse  bei  den 
einzelnen  Gattungen,  wie  sie  in  den  Absitzen  A  bis  F  TorgefQhrt 
wurden,  keineswegs  gleich  liegen,  und  dass  diese  Verhältnisse  auch 
noch  durch  Zeit,  Ort  und  andere  Umstinde  der  Anwendung  mehr 
oder  minder  einschneidende  Aenderungen  erfahren  können.  Zum 
mindesten  würde  es  mit  nenneswerten  Schwierigkeiten  verbunden  sein, 
den  Wert  der  einen  oder  anderen  Anordnung  genau  einzugrenzen, 
wdl  dasjenige,  was  sich  davon  ziffennfts^  beredinen  lisst,  nämlich 
die  Anschsffimgs-  und  Unterhaltungskosten  ftbr  die  ersparten  Leitungen 
nicht  immer  aQem  massgebend  ist,  sondern  zumeist  durch  weitere, 
weniger  konkrete  Vorteile  vermehrt  oder  ebenso  durch  betriebstechnische 
Nachteile  des  Systems  Termindert,  ja  vielleicht  völlig  aufgehoben  werden 
kenn.  Trotzdem  dürfte  es  wenigstens  hinsiditlich  der  mästen  in  die 
Phms  eingedrungenen,  vielverbreiteten  gemischten  Betriebe  statt- 
haft erscheinen,  die  rechnungsmissigen  Kosten  der  durch  das  System 
ersparten  Leitungen  gleichzeitig  als  den  Mnimalwert  desselben  anzu- 
sehen. In  diesem  Sinne  werden  bdsinelsweise  in  Deutschland,  wo 
von  den  vorhandenen  472Ö0  km  Bahnstiecken  anniherungsweise  20  ^/o 
mit  Blocks^aleinrichtangen  von  aussdiliessUch  Siemens  &  Halske- 
scher  Anordnung  veraehen  sind,  welche  unter  die  im  Absätze  A,  Fig.  1, 
besprochenen  Doppelbenatcungen  ziUen,  filr  die  zugehörige  freie 
Weckerverwendui^  zum  Vor-  und  Bfiekmelden  Leitungen  im  Aus- 
masse von  9500  km  erspart,  was  f&r  1  km  Leitung  110  Mark 
mittlere  Gestehungskosten,  7,9  Mark  jihrliche  Unterhaltung  und  eine 
4,4*^/oige  Verzinsung  des  Anlagekapitals  angenommen  —  den  Wegfsll 
einer  einmaligen  Ausgabe  von  1045000  Mark  und  einer  jihrlich 
wiederk^irendai  Auagabe  von  110860  Mark  bedeutet.  Wk  mehr  als 
doppelt  80  hohen  Betrigen  bewertet  sich  dieselbe  Ersparnis  fOr  die 
Eisenbshnen  in  Gioesbritannien  und  Irland,  da  daselbst  beiläufig 
20000  km  Bahnstrecken  gleichfalb  mit  Blocksignaleinrichtungen  aus- 
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gerüstet  sind,  deren  Leitungen  für  den  eigentlichen  Block-  und  De- 
blockierdienst  sowie  für  den  zugehörigen  Vor-  und  RUckmeldedienst 
gleichzeitig  dienen.  In  ähnlicher  Weise  könnten  ferner  wohl  auch 
fUr  die  gleichen  oder  verwandten  Anlagen  anderer  Länder  Ziffern 
aufgestellt  werden. 

Weniger  leicht  lässt  sich  etwas  Bestimmtes  über  den  Wert  der 
im  Absätze  B  angeführten  , Signalanlagen  auf  Telegraphen- 
leitungen**  nachrechnen,  da  dieselben  teils  bereits  veraltet  und  ver- 
lassen,  teils  in  nur  geringem  Umfange  angewendet  sind.  Hingegen 
f^eniessen  die  unter  C  z.usammcngefassteü  , Telegraphen  auf  Signal- 
le itungen"  eine  Verbreitung,  die  — was  Mitteleuropa  anbelangt^ 
grösser  ist,  als  jene  der  soeben  in  Betracht  gezogenen  Blocksignal- 
leitungen. Im  Gebiete  des  Vereines  Deutscher  Eisenbahn- 
Verwaltungen,  das  bekanntlich  die  Bahnen  Deutschlands,  Oesterreich- 
Ungarns  ,  Rumäniens,  einige  niederländische  und  belgische  Bahnen, 
sowie  die  Wien-Warschauer  Bahn  umfasst,  sind  mit  Beginn  des  ver- 
flossenen Jahres  57  445  km  mit  Läutcwerksignalen  (Glockensignalen) 
ausgestattet  gewesen,  von  welchen  mindestens  80  **/o  gleichzeitijj  fin- 
den Morsetelegraphenverkehr  von  Station  zu  Station  oder  nebstdeia 
auch  als  Streckenteiegraphen  ausgeuüLzt  werden.  Durch  die  Doppel- 
benutzung  dieser  45956  km  Läutesignalleitungen  bleibt  sonach  eine 
ebenso  lange  für  den  Zugmeldedienst  u.  dergl.  dienende  Morseleitung 
erspart,  hinsuliLlich  welcher  unter  Zugiundtlegung  dtr  früher  benützten 
Mittelpreise  die  Anschaffungskosten  sich  auf  5  055  510  Mark  bfhiufen 
hätten  und  die  Ünterlialtung.skosten  nebst  Kapitalsverzinsung  jährlich 
565258  Mark  aufzehren  würden. 

Für  die  Wertberechnung  der  im  Absätze  D  behandelten  .Tele- 
phonie  a uf  Telegraphen  1  e i t u n gen"  fehlen  wieder  nähere  sta- 
tistische Anhaltspunkte,  wenn  auch  bekannt  ist,  dass  mehrere  auf 
Grays  „olektroharmonischen  T»  li/LS^raphen"  (vergl.  p.  278)  und  Edisons 
.Phonuplex"  aufgebaute  Anordnungen  auf  grossen  amerikanischen  Tele- 
gruphennetzen  in  Verwendung  stehen,  wo  ihnen  die  Rolle  von  \ie\- 
fachtelegraphen  zugewiesen  ist.  In  Europa  fehlen  derartig»  AtiUigeu, 
weil  die  Staatstelegraphenanstalten,  für  welche  diese  Ausnüt/uug  der 
Leitungen  lediglich  in  Betracht  kommen  könnte,  fürs  erste  —  Eng- 
land ansgeriotiiitien  —  Apparatsysteme  vorziehen,  welche  dauernde 
Zeichen  gewiil n  t  n.  und  weil  die  Vielfachtelegraphen  lür  die  europäischen 
Verhältnisse  sich  jm  allgemeinen  nicht  gerade  als  ökonomisch  günsticr 
erweisen.  (Vergl.  ,Der  ökonuuiische  Wert  des  Duplex-,  Quadiuplex- 
und  Multiplexapparates;  Zeitschrift  für  £lektrotechnick|  Bd.  Iii,  p.  ii90 
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und  489.)  Dafllr  ist  das  Van  Ryaselberghesche  System  auch  für 
Europa  höcbst  wertvoll  geworden,  wenn  andi  nicht  in  dem  Maase,  als 
nrBprUngliek  angehofft  wurde.  Soacbrieb  La  Inmidre  ^leetrique, 
Bd*  XUI,  p.  520,  nach  den  Uoniteur  beige  vom  4.  September  1884 
beiläufig  nachstehendes:  «Die  Tabelle  der  in  der  Welt  bestehenden 
2726779  km  Telegraphenleitungen,  welche,  den  Kilometer  nur  für 
150  Frank  angenommen,  ein  Kapital  von  409016850  Frank  reprä- 
sentieren, gibt  einen  Fingerseig  Ober  den  Wert  der  Erfindung  des 
jungen  belgischen  Gelehrten.  Wenn  man  die  Unterhaltung  des  Drahtes 
auf  10 ^V«  anschlägt,  so  gibt  dies  einen  jährlichen  Aufwand  tou 
40901685  F^k.  Aehnlich  wären  auch  die  erste  Anschaffung  und 
die  Unterhaltung  eines  ToUständigen  Telephonnetzes  der  Welt  xu  Ter- 
anschlagen.  WUrde  man  nun  das  Telegraphennets  der  Welt  fOr  die 
gldchaeitige  AusnUtaung  zum  Telephondienst  tauglich  machen,  so  kann 
man  dio  bezüglichen  Kosten,  die  Patenttaxen  ungerechnet,  auf  10  Frank 
per  Kilometer  ansetzen,  was  zusammen  eine  Ziffer  von  27267  790  Frank 
ergibt  Unter  der  berechtigten  Annahme,  dass  das  zukünftige  Tele- 
phonnetz der  Welt  schliesslich  ganz  dieselbe  Ausdehnung  gewinnen 
mflsse,  wie  das  Telegraphennetz,  ergäbe  sich  durch  die  Anwendung 
des  Systems  Van  Rjsselberghes  ein  Ersparnis  zunächst  von 
381749060  Frank  an  HeisteUungskosten  nebst  einem  jährlichen  Be- 
trag Ton  40901685  Frank  an  Erhaltungskosten,  wobei  noch  nicht 
einmal  in  Bechnung  gezogen  ist,  dass  jede  telephonische  Uebertragung, 
wenn  sie  sidi  in  Tollkommener  Weise  abspielen  soll,  einer  doppelt  so 
grossen  Anzahl  Ton  Drähten  bedarf,  als  der  Telegraphendienst'  u.  s.  w. 
Diese  optimistischen,  fast  konnte  man  sagen  chauvinistiBcfaen  Voraus- 
setzungen haben  sich  allerdings  nicht  erfiUlt  und  konnten  sich  nie  er- 
fhllen,  weil  sich  die  Ökonomischen  Vorteile  des  Van  Rysselberghe- 
schen  Syst^ns  gerade  bezüglich  der  vorliegend  einzig  und  allein  in 
Betracht  kommenden  Doppelbenützung  der  Telegraphenleitungen  für 
die  Telephonie  sehr  yerringwn  oder  auch  in  das  Gegenteil  umwandeln, 
wenn  das  System  auf  Linien  angewendet  werden  soll,  die  verhältnis- 
mäsdg  kurz  sind  und  wo  eme  grosse  Zahl  Leitungsdrähte  neben- 
einander auf  einem  Gestänge  laufen.  Da  in  solchen  Fällen,  wie  bereits 
an  anderer  Stelle  hervorgehoben  wurde  (vergl.  p.  2S6),  bei  der  Ein- 
richtung auch  nur  einer  einzigen  Leitung  für  den  Doppelbetrieb  sämt- 
liche Stationen  aller  nebeneinanderlaufenden  Leitungen  mit  den  Sicbe- 
rungsapparaten  yersehen  werden  müssen,  langen  die  vom  Honiteur 
beige  mit  10  Frank  per  Kilometer  bemessenen  Anschaffungskosten 
nicht  im  entferntesten  aus,  sondern  dieee  Kosten  erreichen  oder  flber^ 
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treffen  wohl  auch  jene  einer  neneE  Doppelleitung.  Deshalb  und  weil 
auch  die  Anh&ufung  einer  grossen  Zahl  Ton  Nebenappaiaten  in  den 
Aemtein  aus  mancheriei  Granden  besser  vermieden  bleibt,  wird  unter 
den  oben  vorausgesetzten  ümstftnden  die  Errichtung  eigener  Telephon« 
femleitongen  vielÜBch  Torgezogen.  Immerhin  ist  die  Verbreitung  des 
Van  Rysselbergh eschen  Systems  bei  den  interurbaren  Telephon- 
anlagen, sowohl  in  Europa  als  insbesondere  auf  den  langen  Linien 
der  amerikanischen  Telegraphengesellschaften,  eine  grosse,  doch  liegen 
dafür  keine  genauen  stffermässigen  Daten  vor.  Letzteres  gilt  auch 
hinsichtlich  der  auf  Eisenbahn-Morseleitungen  eingeriditetNi  Telephon* 
anlagen  (p.  297X  sowie  in  betreff  der  unter  E  und  F  behandelicB  Tele- 
phonanordnungen auf  reinen  oder  mit  Telegraphen  kombinierten  Signal- 
leitungen. Es  lisst  sich  hinsichtlich  dieser  Anwendung  lediglich 
feststellen,  das  in  jenen  Landern,  wo  f&r  die  Hauptbahnen  «durcli- 
laufende  Liniensignale*  (Lftuteweriasignile,  Glockensignale)  ge- 
setzlich Toigeschrieben  dnd,  wie  in  Deutschland  und  Oesterreich-IJngam, 
die  im  letzten  Decenmum  neu  erbauten  Läutesignalleitungen  (Glocken- 
leitungen) in  der  Regel  gleichzeitig  auch  für  den  Strecken-  und  Hilfs- 
dienst mit  Telephonen  ausgerüstet  und  zu  deren  Betrieb  mitbenfiizt 
werden.  Hingegen  Terdienen  hier  etwa  einige  Beobachtungen  nach- 
getragen  zu  werden,  die  vielleicht  kOnftighin  zu  Entwickelungen  führen 
kdnnen,  durch  welche  die  Anwendung  gewisser  Di^pelbenfitzungen 
wesentUch  gefordert  wUrde. 

In  der  Elektrotechnischen  Zeitschrift  vom  SO.  Oktober  1S91 
(p.  580)  gibt  0.  Saal  die  eigentOmliche  Beobachtung  bekannt,  dass 
bei  den  Versuchen  mit  einer  improvisierten  Morsdeitung,  an  die  im 
Smne  des  Schaltungsschemas  Fig.  16  Telephone  angeschlossen  waren, 
ein  direkt  in  die  Leitung  eingeschalteter  Uoraefarbschreiber  (ein  so- 
genannter Knickhebel,  für  Ruhestrom)  mit  den  Telephonen  mitarbeitete. 
Derselbe  gab  nämlich  nicht  nur  den  phonischen  Aufruf  wieder,  sondern 
er  flbertrug  auch,  wenn  auch  undeutlich,  das  gegen  das  Mikrophon 
Gesprochene.  Eine  ähnliche  Erscheinung  berichtete  Fr.  Bechiold, 
Telegrapheninspektor  der  Oesterr.  Kordwestbahn,  am  9.  Män  1892 
in  einer  Versammlung  des  Elektrotechnischen  Vereins  in  Wien  (vergL 
Zeitschrift  fOr  Elektrotechnik  1892,  p.  164).  Als  derselbe  mit  trag^ 
baren  Telephonapparatsätzen  (vergL  Fig.  21  und  22)  auf  einer  nach 
Fig.  7  angeordneten  Läutesignalleitung  (Gloekenleitni^)  Fh>ben  vor« 
nahm,  kam  es  vor,  dass  die  Beamten  einer  Kachbarstation  H,  Fig.  7, 
welche  von  den  Versuchen  keinerlei  Kenntnis  besassen,  zu  ihrer  grdssten 
Ueberraschung  aus  dem  Morserelais  R«  heraussprechen  hOrten,  und 
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xvrar  so  deutlich,  dass  sie  aus  der  Ktun^^arbe  die  sprechenden  Per- 
sonen erkannten,  lieber  einen  dritten  Fall,  der  auf  einer  72  km  langen, 
xwiscben  Laibach  und  Gottschee  neuerrichteten  Morseleitung  beobachtet 
wurde,  l^erichtet  Oskar  Wehr  in  der  «Zeitung  des  Vereines  Deutscher 
Eisen  bahn  Verwaltungen",  Jahrg.  18i)1,  Nr.  51.  In  die  benannte  Leitung 
sind  im  Ruhestrom  13  Morsestationen  eingeschaltet,  ausserdem  aber 
auch  an  3  Haltestellen  und  den  3  ihnen  übergeordneten  Stationen, 
zusammen  also  an  6  Stellen  der  Leitung  Telephonapparatsätze  nach 
Fig.  17,  besw.  21  mittels  Kondensatoren  angeschlossen.  Bei  der  sonst 
anstandslosen  Abwickelung  dieser  zwei  Betriebe  hat  man  wiederholt 
Gespräche  von  allen  (3  Sprech  stellen  in  den  Morsestationen  am 
Morserelais  deutlich  mithören  können.  Die  Lautwirkung  und  Ver- 
nehmbarkeit  erhöht  sich  noch  ganz  wesentlich,  wenn  der  Beobachter 
das  Ohr  anstatt  an  das  Relais,  direkt  auf  die  aus  gut  trockenem  Eichen- 
holze hergestellte  Telegraphentischl datte  legt.  In  diesen  wie  in  allen 
früheren  Fällen  konnte  das  Mitsprechen  unter  anscheinend  ganz  gleichen 
Umständen  doch  nur  zeitweilig  und  ausnahmsweise  beobachtet  weiden, 
ohne  dass  es,  wie  es  scheint,  bisher  gelungen  ist,  die  Bedingungen 
festzustellen,  unter  welchen  sich  die  im  Kuhestrom  befindlichen  Slektro- 
magnete  für  beide  Betriebsformen  gleichmSssig  geeignet  erweisen. 
Wenn  diese  Bedingungen  einmal  erkannt  und  Apparate  konstruiert 
sein  würden,  welche  sich  je  nach  Wunsch  oder  Bedarf  als  telegraphiache 
oder  als  telephonische  Empf&nger  benfitzen  lassen,  hätte  dies  gewiss 
eme  wesentliche  Erweiterung  und  Vermehrung  des  gemischten  Be- 
triebes, namentUeh  für  die  Zwecke  der  Armeen  und  Eisenbahnen 
zur  Folge. 

Als  endlicher  Abschluss  der  vorstehenden  Darlegungen  möge  nur 
noch  die  Bemerkung  gestattet  sein,  dass  es  eine  Reihe  von  Gebieten 
der  Wissenschaft  oder  der  öffentlichen  Wohlfahrt  gibt,  wie  beispiels- 
weise die  Astronomie,  die  Meteorologie,  die  Hydrotechnik  u.  s.  w., 
welche  su  ihrem  Gedeihen  eines  ausgedehnten,  sjstematbchen  Nach- 
richtendienstes bedürfen,  f&r  den  ihnen  derzeit  in  der  Regel  nur  spär- 
liche,  zumeist  ganz  unzureichende  Hilfsmittel  zur  Verfügung  stehen; 
es  liesse  sich  nun  wohl  die  Frage  aufwerfen,  ob  es  nicht  möglich  wäre, 
durch  eine  praktische  Anwendung  von  gemischten  Betrieben  auf  den 
bestehenden  Telegraplienleitungen  mit  Teihältoismässig  sehr  bescheidenen 
Kosten  dem  gedachten  Nachrichtendienste  einen  Vorschub  zu  leisten, 
wie  er  nur  immer  gewünscht  werden  könnte.  Es  sind  ja  in  allen 
Städten,  wo,  oder  zunächst  welchen  sich  astronomische  Institute,  hydro- 
technische Aemter  oder  dergl.  befinden,  ausnahmslofl  eine  grössere  oder 
SMBintaiis  elektfOteelinltolMr  Voitrice.  I.  22 
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geringere  Zahl  von  direkten  Telegraphenlinien  für  den  öffentlichen 
Depeschenverkehr  vorhanden,  die  sich  durch  Ergänzung  nnch  einem 
oder  dem  anderen  der  in  den  Absätzen  D,  £|  F  erläuterten  Systeme 
<»hne  jegliche  Beeinträchtigung  der  bisherigen  Ausnutzung  zu  einer 
Nebenverweodung  im  angedeuteten  Sinne  heranziehen  Hessen.  An- 
scheinend  sind  es  lediglich  zwei  gewichtige  und  nicht  unberechtigte 
ßed(>nkeD,  welche  seitens  der  massgebenden  Behörden  gegen  derartige 
Ausführungen,  die  doch  nur  ganz  einfach  und  billig  sein  dttrfen.  er- 
hoben werden  könnten,  nämlich  die  unverbürgte  Wahrung  des  Ue- 
peschengebeimnisses,  d.  b.  die  etwaige  Möglichkeit  des  Mitlesens  und 
der  Zuwachs  von  Fohlerquellen,  welchen  die  Tolographenleitungen  durch 
die  KondensatoranschlUsse  phonischer  Aemter  erleiden,  da  die  letzteren 
behufs  gtlnstigen  Betriebes  und  schon  aus  wirtschaftlichen  Gründen 
vor  den  telegraphischen  Endämtem  einzuschalten  kämen.  Beide  diese 
störenden  Umstände  Hessen  sich  aber  erst^i^renteils  vielleicht  mit  Hilfe 
von  Differenzialinduktoren ,  andernteils  durch  besonders  empfindliche, 
sicher  wirkende  Blitzschutzvorricblungen  zurdchend  bekämpfen.  FOr 
alle  Fälle  hätte  es  hohen  Wert,  wenn  die  voi^dacbteu  Institutionen 
einer  vollen,  dauernden  Nutzniessung  des  ganzen  Telegraph ennetzas 
eines  Bezirkes,  einer  Provinz,  eines  Landes  oder  Reiches  teilhaftig  ge- 
macht werden  könnten,  und  hiezu  scheinen  immerhin  durch  Anwradung 
des  gemischten  Betriebes  Mittel  und  Wege  geboten  zu  sein. 
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Von 

Ingenieur  C  F.  Feldmaim,  K5la-£hrenfeld. 

Mit  n  AbUktncto. 


1.  Allgemeines*  Alle  sogenannten  Strotnerzeugangsmethoden 
sind  eigentlich  Umformungsmethoden;  denn  wir  sind  nicht  im  stände^ 
Eneigie  iigendwelcher  Art  zu  erzeugen;  alles,  was  uns  möglich  ist, 
beschränkt  sich  darauf,  Energie  aus  einer  ihrer  Erscheinungsformen 
in  eine  andere  ttbersufühzen.  Das  Studium  der  TransforroationBmelihodeD 
im  allgemeinen  umfasst  also  unsere  gesamten  Kenntnisse  in  allen 
Zweigen  der  angewandten  und  spekulativen  Naturwissenschaften.  Aber 
selbet  die  Beschränkung  auf  die  elektrischen  TraosformationameÜiDden 
ergäbe  noch  eiu  viel  zu  umfangreiehes  Thema;  sie  wOrde  ausser  den 
elektrischen  Umformern 

die  Dynamos  als  mechanisch>elektrische, 

die  Motoren  als  elektrisch-mechanische, 

die  Elemente  und  Accumulatoren  als  elektrisch*chemisohe, 

die  Lichtquellen  als  elektrisch-thennisehe 
Transformatoren  mit  einschliessen. 

HieTon  wollen  wir  nur  die  elektrisch-elektrischen  Umformungen 
betrachten  und  dabei  die  Grenzen  des  Gebietes  der  elektrisch-mecha- 
nischen  und  mechanisch-elektrischen  Umformungen  nur  da  Uberschreiten, 
wo  die  Interessen  des  von  uns  zu  durchforschenden  Gebietes  der  elek- 
trisch-elektrischen Umformungen  dies  gebieterisch  erheischen. 

2.  Zweck  und  Einteilung.  Der  Zweck  aller  Transformation 
ist  die  Umwandlung  aus  einer  Form  in  eine  andere,  zweckm'ässigere. 

Dies  gilt  auch  fUr  die  Transformation  elektrischer  Energie.  Da 

aber  die  Leistung  einer  Energiequelle  gegeben  ist  durch  das  Produkt 
SvmlOBf  «toktmaohiiiNber  Tortrlfe.  L  28 
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aus  der  Stromsi&rke  I,  der  Klemmenspannung  E  und  dem  cos  der 
äquivalenten  PhasenTerschiebnng  ff  zwischen  beiden,  kann  die  elektrische 
Umfonnung  sich  erstrecken 

a)  auf  Herstellimg  zveckmisdgerer  Werte  der  Spannung  E« 

b)  auf  Herstellung  sweckmBssigerer  Werte  des  Stromes  I, 

e)  auf  Herstellung  sweckmSssigerer  Werte  der  Verschiebung  7. 

Damit  sind  aber  die  eldctrisdien  Umfotmungsmethoden  in  dem 
Torerwihnten  beschrikokten  Sinne  noch  keineswegs  erschöpft;  denn  die 
EMK  E  in  GGS  Einheiten  ist  gegeben  durch  dieBeeiehungE ^ K . Z .  N .  eo, 
in  welcher  E  den  Kappschen  Fonnfaktor,  Z  die  Zahl  der  in  Serie 
geschalteten  DrShte,  N  die  EraftUnienstrdmung,  die  Zahl  der  sekund- 
lichen Perioden  bedeuten,  und  es  sind  somit  weitere  ümforraungs* 
metiioden  mög^ch: 

d)  zur  Herbeiführung  zweckmSssigerer  Werte  des  Formfaktors 

e)  zur  Herbeiführung  zweckmässigerer  Werte  dee  Kraftlinien' 
Stromes  N, 

f)  zur  Herbeiführung  zweckmässigerer  Werte  der  Periodenzahl  e«. 

Die  Umfo] uiuiiö'  unter  d)  kann  so  aufgefasöt  werden,  dass  sie 
sowohl  die  Umwandluaguii  der  Form  der  periodischen  Kurven  als  die 
Umwandlung  der  Stromart  in  zweckmässigere  Formen  und  Arten  umfasst. 

3.  Umwandler  der  Klemmenspan  n  uni^.  Hieher  gehört 
einfach-jter  und  zugleich  typischer  Fall  der  ruhrTide  Wechselstrom- 
translormator,  (Lessen  Diagramm  m  Fii^.  1  dargestellt  ist.  Er  ist  da- 
durch chiirnktorisiert,  dass  auf  eimni  Eisenkern  zwei  Bewickelungen 
angebracht  smd,  von  denen  die  primäre  mit  Wechselstrom  von  be- 
stimmter Periodenzahl  gespeist  wird,  während  in  der  sekundären  unter 
dem  Einflüsse  des  hiedurch  geschaffenen  Wechselfeldes  eine  Wechsel- 
spannung von  derselben  Periodenzabl  erztiigr  wird. 

Der  der  Primärspule  zugeführte  Str  om  muss  sowohl  die  Nutz- 
leistung als  die  Eüektvcrlnste  decken;  er  muss  also  eine  Koinponent*» 
hesif  /i  n,  die  in  der  lÜchtuug  der  EMK  liegt.  Ausserdem  aber  muss  er 
zur  Ei  zt  ugung  des  Wechselfeldes  eine  wattlose  Komponente  besitzen,  die 
senkrecht  auf  der  EMK  steht  und  deren  Grösse  sich  leicht  aus  den  Dimen- 
sionen und  der  Permeabilität  des  magnetischen  Kreises  berechnen  lässt. 
Die  Wirkung  der  stets  vorhandenen  Streuung  kann  dann  nach  Kapp') 
so  aufgefasst  werden,  dass  zu  dem  beiden  Spulen  gemeinsamen  Felde  N 
noch  zwei  Felder  hinzukommen,  und  zwar  ein  positives  N,,  welches 


*)  TramfenDatoxen  fOr  Wechselitn»m  und  Drehttrom  p.  95. 
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die  primäre,  und  ein  negatives  N,,   welches  die  sekuudäre  Spule 

durchsetzt.   

Bedeutet  in  Fig.  1*)  Oi,  den  Sekundärstrom,  Ol\^  die  sekundäre 
Klemmenspannung,  e^Cj'  den  Spannuugsverlust  im  Widerstand  der  sekun- 
dären Spule,  so  rauss  die  dem  nega-  ^ 
tiven  Streufelde  N,  entsprechende 
Gegen- EMK  der  n,- Windungen 
e^  =  4,44  =^  njN^.lO  * 

senkrecht  auf  stehen  und  so 
gerichtet  eein,  dass  sie  die  Ab- 
nahme von  zu  verhindern  strebt; 
sie  muss  also  in  Fig.  1  durch 
Oe,j  dai^estellt  sein.  Das  nütz- 
liche Feld  N  musa  dann  im  stände 
sein,  eine  EMK 

=  4,44  c«  n^N.lO-» 

zu  enengen,  welche  den  EM-Krif- 
ten  e«  und  e^'  gerade  das  Gleich* 
gewicht  hSlt  Die  in  der  Seknn- 
därspule  induzierte  EMK  mura 
also  im  Diagramm  durch  Oe, 
gegeben  und,  wie  man  erkennt, 
gegen  den  Sekuncförstrom  7er* 
schoben  sein,  trotzdem  induk- 
tionsfreie Belastung  angenommen 
wurde. 

Die  sekundfir  indnzierfceEMK 
kann  nur  durch  die  wattloee  Korn* 
fionente  i^  dse  Leerstromes  i«  horrorgerufen  sein,  die  senkrecht  xu  ihr 
steht  und  ihr  um  90*^  ▼ereilt;  die  primär  induzierte  EMK 


-6 


Cj  =  4,44c*  n,.N.  10 

dagegen  muss  dem  Strom  i^  wieder^  um  90'  voreilen  und  somit 
genau  in  der  Verlftngerong  Oe^  yon  Oe^  liegen.  In  der  Richtung  Oe^ 
muss  auch  die  Wattkomponente  ih  des  Leerstromes  liegen,  die,  mit  Oi 
multipliziert,  gerade  die  Leeryeriuate  ergibt;  und  der  Leerstrom  selbst 
muss  somit  die  Resultante  Oi«  aus  Oi^  und  ^  sein. 


*)  Nach  Fig.  52  aus  Kapp  p.  d?  entworfen. 
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Der  primäro  NutE8iat>m  i/  =  --^h  =  loh  ut  dem  eekundlren 

genau  entgegengesetzt  gerichtet  und  ergibt  zusammen  mit  dem  pri- 

mbH  Leentaom      d»  primb.»  Oenrntobom  i.>^i„  a«  >. 

Diagramm  durch  Üij  dargestellt  ist.  Dieser  Strom  erzeugt  im  Wider- 
stände der  primären  Spule  den  SpanuuDgsverlust  Da  und  durch  das 
Streufeld  N,  die  EM-Get(enkraft  e,,  =  4,44  oo  n,Ni  .       =  Oe,,. 

Die  Klemmenspannung,  die  dem  Transformator  primär  zuzu- 
führen ist,  muss  also  im  stände  sein,  der  primär  induzierten  KMKOe,, 
dem  primärea  Spanntings Verluste  Oa  und  der  primären  Sell)stinduk- 
tionskrafi  Op,,  gleichzeitig  das  Gleichgewicht  zu  halten :  sie  ist  also 
die  Resultante  Oe^^i  dieser  drei  EMK  und  zeigt  sich  weLTt  ii  der  Streu- 
ungen verschoben  gegen  sämtliche  ströme  und  Spannungen  des  Dia- 
grammes. 

Das  Diagramm  ist  im  Interesse  der  Einfachheit  so  dargestellt 

worden,  dass  simtliclie  primftren  OrO«sen  mit  dem  Faktor  —  mal* 

tipliziert  sind;  es  hätte  sorr^t  statt  des  Diagrammes  der  Strome  i,,,  ij, 
das  Diagramm  der  Ami)'  i<  ^^  lndungen  gezeichnet  werden  müssen. 

Man  erkennt  sofort,    lass  der  Transformator  nicht  nur  die  ur- 
sprtlnglich  heabsichtigt©  Umformung  der  hohen  ihm  zugefllhrtei:  Span- 
nung (\t  des  Verteilungsnetzes  in  die  niedrigere  Verlirauchsspauuuug 
an  senien  Klcniinen  im  Verhältnis  der  Windungszahlen  vollzieht,  son- 
dern dass  gleichzeitig  auch  die  Ströme  augenähert  im  umgekehrten 

VerhUtnitse       umgeformt  werden.   Zugleich  Tonzieht  sich  auck  je 

nach  der  Qrösse  der  Belastuni?,  und  zwar  auch  bei  induktionsfreier 
sekundärer  Belastung,  sclbstthat  iu:  <  me  gewisse  ümlui  [iiuriü:  der  Phasen- 
verschiebung des  primären  Stromes  gegen  die  Klemmenspannung  und 
der  Ströme  und  Spannungen  gegeneinander.  Der  ruhende  Wechsel- 
stromtransformator formt  also  bei  konstantem  Felde  und  konstanter 
Periodenzahl  wesentlich  nur  die  Ströme  und  Spannungen,  in  geringem 
Masse  aber  auch  die  Winkel  der  Phasenverschiebungen  um. 

Hält  man  nun,  wie  die?  \w\  Beleuchtungsanlagen  meistens  der  Fall 
ist,  die  primäre  Klenimenspaiinung  der  Transformatoren  konstant,  so 
stellt  Fig.  2  den  normaleu  Verlauf  aller  cliarakteristischen  Grössen  dar. 
Man  erkennt,  da^s  der  Transformator  nur  zur  Erzielung  zweckmässi- 
gerer  Werte  d(  i  Sj i  innung  eingeführt  wurde,  und  dass  die  nebenbei 
erzielte  Umformung  der  Stromstärke,  die  meistens  eine  beträchtUche 
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Erhöhung  derselben  bedeutet,  als  notwendige  Folge  des  Gesetzes  der 
Erhaltung  der  Energie  mit  in  den  Kauf  genommen  wird.  Das  Dia- 
gramm zeigt  auch  die  Veränderung  des  Umsetzungsverhältnisses  und 
der  primären  Phasenverschiebung  cp,  mit  wachsender  Belastung. 

4.  Ruhender  Transformator  zur  Umformung  des  Stromes. 
Es  gibt  aber  auch  Beleuchtungssysteme,  bei  denen  man  den  Strom 
konstant  halten  will  und  bei  welchen  eine  zweckmäs.siige  Umformung 
der  Spannung  des  ganzen  Systems  nur  gewünscht  wird,  damit  der 
ötrtim  konstant  gehalten  wmli n  kann.  Ein  solches  System  ist  die 
fieieuchtuog  mittels  in  Serie  geschalteter  Drosselspulen  oder  Trans- 


Fig.  2. 
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formatoren,  das  durch  die  von  der  E.A.G.  Helios  ausgeführte  Be- 
leuchtungsanlage am  Kaiser  Wilhelm-Kanal  zu  neuem  Leben  erweckt 
wurde. 

Bei  dieser  Anlage  handelte  es  sich  darum,  die  Konstanz  des 
Stromes  zu  sichern,  selbst  wenn  einzelne  Glilblarapen  sprangen  oder 
wenn  durch  die  Unbill  der  Witterung  mehrere  derselben  gleichzeitig 
zu  Gruuile  gingen.  Man  hat  deshalb  die  Glühlampen  zu  25  Volt 
25  Kerzen,  die  in  Entfernungen  von  je  250  m  etwa  aufgestellt  sind, 
einzeln  an  die  Sekundärklemmen  von  kleinen  80  Watttransforma- 
toren  angeschlossen,  deren  Fruuiirspulon  zu  250  Stück  in  Serie  ge- 
gehaltet  smd.  Der  Stromkreis  verbrauciit  also  nutzbar  6250  Volt  und 
verzehrt  ausserdem  in  seinem  Widerstände  1250  Volt,  so  dass  in  der 
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Fig.  8. 


Centrale  7500  Volt  erzeugt  und  aut  ilünnen  Leitungen  50  km  weit 
geführt  werden  können.  Jede  Lampe  hat  dabei  nur  25  Volt,  und  von 
den  250  in  Serie  geschalteten  Lampen  können  etwa  ein  Viertel  ctelöscht 
werden,  ohne  dass  der  Strom  m«  i  khar  variirt.   i'iimiir-  und  Sckundär- 

spule  der  Transformatoren  sind  identisch  und 
zu  einer  einzigen  Spule  verschmolzen,  d.  h.  es 
sind  nur  puraiiel  zu  den  Liiuijitu  geschaltete 
Drosselspulen.  Das  Diugraiiiiu  der  dabei  ver- 
wendeten Drosselspulen  ist  leicht  zu  eutwt  rten: 
man  muss  nur  bedenkta ,  dass  dieselben  so 
gebaut  sind ,  dass  sie ,  gleichgiltig  ob  die 
Ciiühlampe  brennt  oder  nicht,  primär  unge- 
fahr  denselben  Strom  aufnelimen  müssen;  man 
mnss  also  den  Spulenstrom  i„,  der  um  fast  genau  90 gegen  den 
Laropenstrom  i,  verschoben  ist,  gross  gegenüber  dem  Lampenstrom  i| 
machen;  der  üesamtstrom  ist  dann  .1,  die  Klemmenspannung  einer 
Lampe  ist  E;  die  Klemmenspannmig  der  Drosselspule  \w\  durchge- 
branntem Kohlenfaden  E^  und  es  verhält  sich,  sofern  der  magnetische 

Widerstand  konstant  bliebe,       =         Da  aber  der  magnetiadie 

Hl  i„ 

Widert-'tand  bti  der  grösseren  Zahl  von  Amperewindungen ,  die  dem 
grösseren  Strome  J  entsprechen,  grösser  wird,  die  Kraftlinieuzahl  also 

E'  .1 

langsamer  wSchst  als  der  Strom,  ist       •<  .'     Hat  man  i.  B.  flQaf 

Lampen  in  Serie  geschaltet  (Fig.  4  a),  m  ii  denen  zwei  gelöscht  werden 
sollen,  so  gilt  das  Diagramm  Fig.  4b  und  mau  erkennt,  dass  bei 


passender  Wahl  der  Vorhaltnisse  sich  eine  fast  vollkommene  Konstanx 
von  E  für  konstanten  Strom  J  trotz  der  allerdings  besdu^kteo  Lösch* 
barkeü  erreichen  lässt 
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Diee  irt  dann  der  Fall,  weaa  die  Differenz  Wf  klein,  s.  B. 
=  0,02  bis  0,04  E  ist  Man  kann  dann  E  konstant  halten  nnd  den 
Strom  J  sich  etwas  Teningeni  lassen;  stets  aber  wird  man  bier  bei 
fortschreitender  LOschnng  eine  Venchiebnng  des  gansen  Systems  Ton 
Vektoren  bei  allmShlieh  wachsendem  Yersohiebnngsvnnkel  9  erhalten, 
entsprechend  dem  wachsenden  Ersätze  des  Nutswiderstandes  der  Lampe 
durch  die  Reaktanz  der  Drosselspulen.  Analog  den  TorerwShnten 
Drosselspulen  verhalten  sich  Serientransformatoren  mit  toU  ausgebildeten 
FdnUir-  und  SekundSrspulen,  wie  Alezander  Rothert^)  gezeigt  hat. 

Fig.  5  stellt  den  neuesten  ümwandler  dar,  den  El  ihn 
Thomson*)  nach  diesem  Prinzip  gebaut  hat  Die  zwei  Drossel- 
spulen EE',  Ton  denen  die  obere  etwas  schwerer  ist,  sind  in  Serie 
geschaltet  und  auf  doiselbeii  KemC  ge* 
bracht;  sie  neutralisierett  emander,  da 
sie  enigegengesetrt  gewickelt  sind,  in 
der  nonnslen  Stellung,  bei  der  simt- 
liehe  Lampen  1  un  Serienkreise  brennen. 
Eilischt  eine  der  Lampen,  so  würde  der 
Strom  etwas  anwachsen,  wenn  die  Spulen 
sidi  nicht  unter  der  Wirkung  des  stär- 
keren Stromes  etwas  abgestossen  und 
Toneinander  entfernt  hStten.  Dadurch 
neutralisieren  sich  ihre  Wirkungen  nicht 
mehr  Tollkommen,  und  es  kann  eine 
Drosselnng  yon  solcher  Grösse  eintreten, 
dass  der  Strom  wieder  auf  seinen  nor- 
mslen  Wert  abnimmt.  Die  Bewegung  der  Spulen  wird  dabei  durch  das 
System  tou  Bollen  P,  P',  P,,  P,  Tcrmittelt,  tou  denen  P  lose  auf  der 
£^indel  sitzt  Wichst  der  Strom  durch  Kurzschluss  oder  dergi  ttbei^ 
missig  an,  so  stOsst  die  herabsinkende  Spule  %f  an  den  Anschlag  e, 
der  mittels  des  Hebeb  L  den  Eontakt  F  unterbricht 

Auch  der  Ton  Elihu  Thomson  besdiriebene  Transformator 
(Fig.  6)  mit  einem  magnetischen  Nebenschluss  zur  Erzeugung  besonders 
starker  Streuung  ist  auf  ihnlichem  Prinzipe  aufgebaut  *).  Sein  Dia- 
gramm liest  sich  aus  Fig.  1  entwickeb,  indem  man  e^i  und  eyi  sehr 
gross  wihlt  Man  erkennt  dann,  dass  für  wachsenden  Wert  des  sekun- 
diren  Stromes  i,  die  Werte  von  e^  und  eyi  zunehmen  und  somit  ftlr 

')  Elektrotechn.  Zeitschntt  1S96,  p.  142. 
*)  Elektrotechn.  Zeitschrift  1894,  p.  603. 
■)  Canirslbl.  fllr  Elektr.  1889,  p.  111  f. 


Fig.  5. 
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konstanten  Wert  ron  eki  die  Werte  Ton  stark  abnelunen.  Dies  ist 
aber  gerade  der  Zweck  des  Transformators,  der  dazu  dienen  soll,  in 
Serie  geschaltete  Bogenlampen  zu  betreiben,  die  mit  Kunsdilossvor» 
riehtong  versehen  sind. 

Sind  alle  Lampen  kurz  geschloesen,  so  hat  der  Seknndirstrom 
seinen  maximalen  Wert,  die  Klemmenspannung  ihren  minimalen;  brennen 

alle  Lampen,  so  ist  derSeknndftrstrom  mmi'twAl, 
Klemmenspannung  maximal.  Bei  passender  Wahl 
von  iß,  y  e,i  und  e^  kann  also  bei  konstantem  Werte 
von  eu  eine  angenlherte  Begulierung  auf  kon- 
stanten Strom  i|  enielt  werden.  Auch  hier  tritt 
allerdings  wegen  der  Tsriablen  Beaktani  eine 
Variation  der  PhasenTerschiebungen  ein.  Haupt- 
zweck war  hier  jedodi  die  Regulierung  auf  kon- 
stanten Strom.  Der  letzte  Transformator  fonnte 
dabei  auch  noch  bis  zu  «nem  gewissen  Grade 
den  KraftlinienflnsB  N  um. 

5.  Umformung  der  Phase.  Bei  Ver- 
teilungsanlagen werden  die  Leitungen  und  Ma- 
schinen durch  den  wattloeen  Strom  zuweilen  stark 
heiastet  Um  diesem  Uebelstende  zu  entgehen, 
hat  Swinbnrne  zuerst  die  Anwendung  Ton  Kondensatoren  Torge- 
schlagen,  deren  wattloee  Ströme  den  Nutiströmen  um  90^  Yoreilen  und 
die  somit  im  stände  wSren,  eine  Verringerung  oder  ?ollkommene  Auf- 
hebung der  resultierenden  wattloeen  Ströme  zu  bewirken.  Die  Prophe- 
zeiung Swinburnes,  dass  bald  keine  Wechselstromeentralen  ohne 
Kondensatoren  sein  wCteden,  hat  sich  jedoch  nicht  erftllt,  weil  es  sehr 
schwierig  ist,  grossere  Kondensatoren  fttr  hohe  Spannungen  zu  bauen, 
die  auf  die  Daner  halten,  fabrikmSsaig  herstellbar  und  dabei  missig 
teuer  sind.  Dagegen  hat  das  Stadium  der  Kondensatorerscheinungeo 
allerlei  interessante  Erscheinungen  zu  Tage  gefördert,  von  denen  einige 
hier  beq>rochen  werden  sollen. 

Ais  Ferranti  seine  Centrale  in  Deptford  in  Betrieb  nahm, 
zeigte  es  rieh,  dass  er  um  so  weniger  Erregung  brauchte,  je  mehr  Kabel 
eingeschaltet  waren,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  er  bei  konstanter 
Erregung  um  so  mehr  Spannung  erhielt,  je  mehr  Kapazität  er  durch 
Zuschalten  von  Kabeln  in  seinen  Stromkrris  einfUgto.  Die  ErUlrung 
gibt  das  Diagramm  Fig.  7,  das  Kapp*)  entworfen  hat. 


)  Transformatoren  für  Wechselatrom  und  ürehütiom  p.  116,  Fig.  71. 
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In  diesem  Diagramm  bedeutet  06  die  EmsaehluBSspaiuning,  d.  h. 

jene  im  VerhSltnie  ~  reduzierte  Spannung,  die  piimar  attfzawenden 

iit,  damit  die  durch  ein  Amp^remeter  kurzgeschlossene  Sekundarwickelung 
gerade  den  Sekmidfintrom  liefert;  oS  bedeutet  äm  auf  die  Sekondlr* 
Wickelung  reduzierten  gesamten  Kupferrerlust  in  bmden  Bewickelungen, 

also  oS  s=  Oa .       +  ^'  ^  ftus  Fig.  1.  Schlägt  man  dann  aus  0  und 

o  Kreiae  mit  dem  Radios  oe,  (Fig.  1),  so  trennt  der  Vektor  CA  ±  OS 
das  Diagramm  in  zwei  Teile.  Der  Teil  links  von  CA  entspridit  induk- 
tiver  Belastung,  der  Teil  rechts  entspricht  Belastung  durch  Kapazitilt 


Fig.  7. 


und  ergibt  jenseits  des  Vektors  OB  Spann ungserhöhuug.  Für  die  Vor> 
eilung  4'i  dt  die  Spannungserhöhung  e^^'e/,  für  die  Verzögerung  f 
ist  der  Spannungsabfall  e^e^;  für  die  Voreilung  beben  sich  Ka- 
paadtat  und  Eigenimpedanz  des  Transformators  gerade  auf. 

Der  Ferrantieffekt  ist  also,  wie  zuerst  Sahulka  nachgewiesen 
hat,  eine  einfache  Folge  des  Zusammenwirkens  der  Kapazität  der  Kabel 
und  der  Streufelder  der  Transformatoren.  Kompliziertere  Erscheinungen, 
Ober  die  ich  ^)  an  anderer  Stelle  berichtet  habe,  zeigen  sich,  wenn  mau 
Kondensatoren  in  den  Sekundärkreis  der  Transformatoren  einschaltet; 
es  sind  dies  die  besonders  von  Pupin,  Bosa,  Bedell  und  Grehore 
untersuchten  Resonanz-  und  Konsonanzerscheinungen,  denen  auch  der 
Neustadt-Effekt  beizuzählen  ist.  Letzterer  besteht  darin,  dass  beim 
Ausschalten  eines  kleinen  Kondensators  im  Reste  des  Netzes  eine  Span* 

')  FeldmanD,  Elekirotechn.  Zeitacbrift  1897,  p.  H. 


Digitized  by  Google 


380 


C.  P.  Feldnuum. 


aungseriidhuiig  eintritt,  weshalb  mBn  bei  konzentrieolieii  Kabeln  den 
Innenleiter  zuerst  aus^,  den  Anssenleiter  saerst  einaehalten  sott. 

Eine  weitere  wichtige  Thatsache,  die  zuerst  dureh  Swinburne 
«md  Mordej  erwähnt,  dann  Ton  Doliyo-Dobrowolski  und  Lah- 
me y  er  praktisch  angewendet  wurde,  eigab  die  Beobaehtung,  dasa 
abererregte  Synchronmotoren  sich  wie  KondensatoreD  Teihalten,  Hieranff 
kommen  wir  jedoch  noch  beim  rotierenden  Transformator  sorOck. 

6.  Ruhender  Transformator  zur  ümwandlnng  des  Form- 
faktors. Der  Formfaktor  hingt,  wie  zuerst  Kapp  nachgewiesen  hat» 
in  hohem  Masse  von  dem  Verhaltais  der  PoU>reite  zur  TeOung  nb; 
er  ist  Ton  hohem  Kinflusse  auf  die  Verluste  Ton  Transformatoren,  von 
merkbarem  Einflüsse  auch  auf  das  Funktionieren  der  Bogenlampen 

Fig.  8. 


und  der  Motoren.  Die  reine  Sinuslinie,  die  den  Diagrammen  stets  sn 
Chrunde  gelegt  wird,  wird  selten  erreicht*  Und  selbst,  wenn  sie  z.  B. 
bei  Leerlauf  erreicht  ist,  wird  sie  sich  bei  Belastung  der  Maachine 
durch  Apparate  mit  Hysteresis,  durch  Kondensatoren  oder  durch  den 
innerhalb  einer  Periode  stark  Tarüerenden  Widerstand  von  Bogen- 
lampen sehr  bedeutend  ftndem.  Fig.  8  stellt  einige  Knrren  dar,  die 
C.  P.  Steinmetz  ^)  beobachtet  hat.  Man  erkennt  dabei,  dase  der  Ton 
der  Dynamo  gelieferte  Strom  nahezu  sinusfÜ^rmig  verlftuft,  dass  aber 
die  B^emmenspannnng  am  Bogen  stark  eingesattelt  ist  nnd  keine  Spur 
der  Sinuslinie  mehr  erkennen  llsst.  Der  Grand  hieftr  ist,  wie  Stein- 
metz  angegeben  hat,  der  innerhalb  der  Periode  wechselnde  Widerstand 


')  Elekirotechn.  Zeitschrift  1892,  p.  567;  siehe  auch  Voit,  Der  elekttiscbe 
Liclitb(^ea  p.  55. 
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des  Bogens.  Frith^)  hat  auch  gezeigt,  dasa  weitere  TeiSiiderungeD 
der  Kurrenfonn  durch  Vorschaltwidefstilnde  emtreten. 

Diese  Aenderung  des  Formfiiktois  ist  keineswegs  erwünscht;  sie 
ist  nur  nidit  zu  Termeidea  und  muss  mit  in  den  Kauf  genommen 
werden;  aber  eben  weil  sie  stets  auftritt,  darf  die  uisprlli^^idie  Form 
der  Kurven  durch  wichtigere  üeberlegungen  festgesetzt  werden,  ünter 
diesen  Erwägungen  tritt  aHmlUich  die  Frage  der  Motoren  mehr  und 
mehr  in  den  Vordergrund;  Kolben,  Bössler  und  Wedding  haben 
den  EUnfluss  des  Formfaktors  auf  Motoren  nntersudit  und  dabei  ge- 
fnnden,  dass  smnsförmige  Kurven  geringere  AnlauÜrtromst&rken  und 
etwas  hdhwe  Wirkungsgrade  ergeben.  Was  uns  hier  vor  aUem  inter- 
essiert, ist  der  litinfluss  des  ruhenden  Transformators  auf  die  Umge* 
staltung  des  Fonnfakttos  und  mm  Yerhalten  gegenllber  Kurven  mit 
verschiedenen  Formfaktoren.  Ich  selbst  habe  hiertlbw  eine  Arbeit 
verGffonÜicht*),  bei  der  die  Kurven  jedodi  leider  falsch  und  nur  die 
Schlosse  branchbar  sind;  dann  haben  Rdssler  und  Wedding  und 
zuletzt  Beeton,  Taylor  und  Barr  Untersuchungen  angestellt;  alle 
Untersuchungen  stimmen  darin  fiberein,  dass  bei  gleichem  Effektivwert 
die  spitsen  Kurven  mit  grosserem  Fimafaktor  entsprechend  der  kleineren 
HaximsJinduktion  kleineren  Hystereeisverlust  bewirken.  Beeton, 
Taylor  und  Barr  glauben  ausserdem  noch  experimentell  nachge- 
wiesen zu  haben,  dass  die  Wirbelstromveriuste  vom  Fonnfaktor  fast 
vollkommen  unabhängig  sind.  Ffir  reine  oder  flbenri^ende  Lichta 
anlagen  hätten  also  die  spitzen  Kurven  Anspruch  auf  eine  gewisse 
Bevorzugung.  Infolge  ihrer  variablen  Permeabilität  und  infolge  der 
Hysteresis  veribidem  auch  die  Transformatoren  selbst  die  Kurvenformen 
derart,  dass  sie  aus  einer  sehr  unregelmlssigen  Klemmenspannung  eine 
viel  weniger  unregelmässige  Induktionskurve  ergeben*). 

Diese  Umwandlungen  des  Formfaktors  bei  ruhenden  Transfer^ 
matoren  sind  alle  nur  von  untergeordneter  Bedeutung;  sie  sind  alle 
nicht  direkt  beabsichtigt  und  deshalb  auch  nicht  als  Transformationen 
zur  HerbeiUhrung  zweckmässigerer  Werte  anzusehen.  Die  Umwand- 
lung, die  der  Bogen  selbst  hervorruft,  indem  er  aus  einer  spitzen 
Kurve  der  EMK  eine  flache  sich  selbst  zu  erzeugen  versucht,  grenzt 
allerdings  hier  an,  eben  weil  sie  die  zweckmässigere  ist 

Eine  reine  Transformationsmethode  dieser  Art  ist  jedoch  die  von 

•)  Electrician  37,  p.  317. 

^  Elektrotfclm.  Zoitsclirift  1895.  }).  47S. 

»)  Vergl.  z.  B.  Fig.  und  Fig.  4F  Electrician,  London,  Bd.  87,  p.  78, 
«pitze  and  stumpfe  Kurven. 
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Scott  Yorgessthlagene  Umwandiuüg  von  Zweiphaseustrom  in  Drei- 

el/^ 

pliasenstrom  durch  Anlegung  der  einen  Phase  Tom  Werte  — ^—  an 

die  Mitte  der  anderen  Phase  vom  Wert-  *  (Fig.  9  u.  10).  Dieses  Trans- 
formierungssystem  ist  in  grossartigem  Massstabe  bei  der  Niagara- 
anlage zur  Anwendung  gekommen,  weil  man  die  Ma<5chinen  als  Zwei- 
phasenmaschioen  bauen,  die  Fernleitung  aber  mit  Dreipbasenströmen 
betreiben  wollte.  Zwischen  den  Punkten  ab.  bc,  ac  ergeben  sich 
nämlich   ohne   weiteres  drei  um  120^  gegeneinander  verschobene 

Fig.  9.  «.  10. 


KAWWNAAr" 


»M/S/WS/NAr" 


Ströme.  Das  System  ist  auch  ohne  weiteres  anwendbar  auf  Dynamo- 
maschinen mit  zwei  um  eine  halbe  Periode  versetsten  Armaturen,  von 


denen  die  eine  die  EMK 


e 


erzeugt  und  an  die  Mitte  der  anderen 


mit  der  EMK  e  angeschlossen  ist  Aber  solche  Armaturen  ergeben, 
wie  auch  die  Transformatoren  mit  unsymmetrischer  Belastung,  leicht 
nnsymmetrische  Spannungsrerteilungai. 

Hierhin  sind  auch  die  ▼erschiedenen  Vorschläge  zur  Ürzeugung 
eines  Drehfeldes  zu  klassiiizieren,  also  alle  Ton  Tesla  und  Ferraris 
angegebenen  Methoden  zur  Erzeugung  der  Kunstphasen  durch  Parallel- 
schaltung eines  induktionsfreien  Stromkreises  mit  einem  Kreise,  der 
Indnktanz  oder  Kapazität  enthält,  Hieher  gehört  auch  die  von  D^ri^) 
vorgeschlagene  Anordnung  zur  Erzeugung  eines  künstlichen  mehr- 
phasigen Drehfeldes  (Fig.  11).  Die  ente  Bewickelung  I  ffthrt  den 
ursprünglichen  Wechselstrom,  die  dritte  führt  einen  um  60®  Ter- 
sehobenen  Strom  in  umgekehrter  Richtung;  die  zweite  Bewickelung 


*)  Elektrotecbn.  Zeitschrift  1894,  p.  m 
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besteht  aus  zwei  gleichen  Teilen,  von  denen  der  eine  den  Strom  I  in 
umgekehrter  Richtung,  der  andere  den  Strom  II  führt.  £s  ist  dann 
das  Feld  II  gegen  I  um  1 8(  »  -  00 


Maximalwert  des  Stromes  wie  I 
bei  einfacher  Spannung.  Das 

entstehende  Feld  ist  somit  ein  künstliches  dreiphasiges  Drehfeld.  Hiemit 
haben  wir  uns  wieder  dem  Gebiete  des  rotierenden  Transformators  ge- 
nähert, auf  den  wir  nunmehr  eingehen  wollen. 

7.  Der  rotierende  Transformator.  Der  bekannteste  der- 
selben ist  ein  Satz  gekuppelter  Gleichstromdynaraos,  von  denen  die 
eine  nh  Motor  z.  B.  von  einem  500  Voltnetze  läuft,  während  die 
andere  als  Dynamo  eine  Lichtanlage  mit  100  Volt  speist.  Die  Ueber- 
setzung  ist  daijei  1  :  5  und  die  Stromstärken  verhalten  sich  auch  hier 
angenähert  umgekehrt  proportional  dem  Ueberset7Aing8 Verhältnisse;  man 
könnte  die  Analogie  noch  weiter  treiben,  man  könnte  sogar  darauf 
verweisen,  dass  hier  zwar  in  den  iiu.ssereu  Kreisen  der  Leitungsfaktor 
gleich  1  ist,  aber  trotzdem  sich  auch  eine  zweimalige  Umformung  des 
Formlaktors  insofern  vollzieht,  als  der  Kommutator  zuerst  den  500  Volt- 
strom in  mehrphasigen  Wechselstrom  umwandelt  und  dann  den  im 
Anker  der  Dynamo  zirkulierenden  Wecliselstrom  tür  den  Beleuchtungs- 
kreis wieder  sammelt,  und  indem  er  ihn  übereinanderdeckt,  den  Gleich- 
strom abzugeben  ermöglicht.  Dieser  Fall  liegt  jedoch  etwas  ausser- 
halb des  Rahmens  der  hier  zu  betrachtenden  Vorgänge. 

Ein  rotierender  Transformator  allgemeinster  Art  ist  jedoch  auch 
der  Induktionsmotor.  Er  nimmt  Wechselstrom  von  bestimmter 
Spannung  und  Periodenzahl  in  seiner  primären  Wickelung  auf  und 
wandelt  ihn  in  Wechselstrom  anderer  Spannung,  anderer  Stromstärke 
und  Phasenverschiebung  und  anderer  Periodenzahl  um.  Der  sekundäre 
Kreis  kann  dabei  in  sich  kurz  geschlossen,  d.  h.  als  Kurzschlussanker 
ausgebildet  sein.  Das  Umsetzungsverhliltnis  der  Perioden  heisst  die 
ScblUpfung.   Das  Diagramm  des  Induktiunsmotors  ist  dabei  fast  genau 


=  120  ^  Feld  III  gegen  I  um 
180  -r  «30  240"  verschoben. 
Damit  der  Strom  III  um  00  ^ 
gegen  I  verschoben  werde, 
wird  solange  Reaktanz  zuge- 
fügt, bis  der  Leitungsfaktor 
=  0,5  ist;  die  Wickelung  A3 
erhalt  dann  bei  doppelter 
Klemmenspannung  denselben 


Rg.  11. 
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Fig.  12  a  Q.  b. 


wie  beim  ruhenden  Wecbsolstronitninsforraator,  nur  dass  ftlr  den  j>n- 
raären  und  sekundären  Tnl.  weifen  der  verschiedenen  i'enodeuzahlen, 
verschiedene  geometrische  Orte  emzusetzen  sind.  Das  Diagramm  mu8» 
dabei  ^)  so  aufgefasst  werden  wie  ftlr  den  Mehrphasentransformator. 

Für  den  Einphasentransformator  mit  variablem  Felde  müssen  wir 
uns  das  Diagramm  mit  I^eriodentfL- ;liwindigkf'it  in  der  Richtung  der 
Uhrzeiger  rotierend  denken;  dann  zeigen  die  Projektionen  der  Vektor- 
gröc'^en  auf  eine  räumlich  feststellende  (ierade  die  £inzelwerte  an,  die 
konstante  Richtung,  aber  variable  Grösse  lifsitz^n. 

Beim  Meiirphasentransformator  iiüisseii  wir  d;is  l)i;iLrramm  selbst 
als  Darstellung  der  während  der  Periode  konstanten,  aliri  mit  Perioden- 
geschwiudigkeit  im  Transformator  rotierenden  Grüsstn  änsL-hen. 

So  ist  es  auch  beim  Mehrphasenniotor.  Solange  \\rv  Anker  still 
sieht,  ist  der  Motor  nichts  anderes  als  ein  ruhend o-  'rransiormator  mit 

hoher  Streuung.  Da  aber  die  sekundlire 
Spule  beweglich  angeordnet  ist,  so  wird  sie 
nach  dem  Lenzschen  Gesetz  von  der  pri- 
mären Sj  ule  iil)Lrf  stossen  werden  und  sich 
von  ihr  tortzulx  weir*  !) ,  d.  h.  zu  drehen 
streben.  Die  Tendenz  der  Fortbewegung  ist 
an  jeder  sekundären  Spule  vorhanden  und 
erklärt  auch  die  seiin  r  Zeit  mit  soviel 
Erstaunen  aul'genommenen  Thomsoa- 
ellekte  -). 

Der  in  der  Feldbewickeluug  tli»  .--tiide 
Primärstrom  Jj,  der  Rtrom  im  Kiir/^chluss- 
anker  Jj  und  der  Lctrstrom  .},„  bilden  wie 
beim  Transformator  ein  Stromdreieck,  dessen 
eine  Seite  jedoch  nicht  konstant  ist  und 
dessen  Spitze  sich  auf  einem  Kreise  CD 
bewegt.  Der  Durchmesser  di«  >  Kreises 
kann  aus  den  StreufeMern  irmittelt  wer- 
den Das  Dreieck  aCC  ist  also  nicht  rechtwinklig  wie  beim  ruhen» 
den  Transformator. 


')  Heyland.  Elpktrotechn.  Zeitschrift  1894,  p.  561. 

^  El.  World  1887,  p.  2ö8;  Elektrotechn.  Zeitachrift  1890,  p.  387  lt.:  Elektro- 
tecbn.  Zettodniit  1891,  p.  707,  Uppanboni. 

")  Yevgl.  Heyland,  Elektrotedm.  Zeitielirift  1896,  p.  688;  Bohrend, 
Elekiroteeha.  Zeittdirift  1897,  p.  165  und  6.  Kapp.  ElektromediaiiMChe  Em- 
•(ructionen  p.  82. 
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Dem  Leerstrom  entspricht  ein  Hauptfeld  CH,  das  sich  mit 
dem  primären  Streufelde  AC  zum  Gesaratfelde  AH  des  Erreger- 
t^iles  und  mit  dem  sekundären  Streufelde  CC  zum  Felde  des  Kurz- 
sclilussankers  G'H  zusammensetzt.  Dieses  letztere  Feld  induziert 
den  sekundären  Kurzschlussstrom  Jg  =  C'C,  steht  also  _L  * 
80  dasa  Q'  sich  auf  einem  Halbkreise  über  CH  bewegt 


Die  EMK  steht  senkrecht  auf  dem  Leerstrome  oder  dem  ihm 
proportionalen  Erregerfelde  und  eilt  ihm  um  90  ^  vor. 

Es  bleibt  also  das  Erregerfeld  konstant:  aber  der  Magnetisierungs- 
strom bleibt  nicht  konstant,  sondern  ändert  sich  mit  der  Belastung 
und  der  Sekundärstrom  steht  wegen  der  Streuung  nicht  mehr  senk- 
recht zum  Magnetisierungsstrome. 
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Fi(T.  13^)  zeißjt  die  charakteristischen  Kurven  d»\s  IiHlukruui^- 
iiiotors  nach  Steinmetz.  Man  erkennt,  dass  mit  wachseiidor  Leistung 
die  Schlöpfuu^  anfangs  wenig,  dann  starker  zunüumti,  das^  der  Motor 
also  elektrische  Energie  aufnimmt  und  mechanische  Energie  abgibt, 
dass  der  Motor  aber,  wer.a  die  Schltipfung  zu  gro^^>  wird,  aus  dem 
angenäherten  Svnclironi^nius  fällt.  Wird  ihm  mechRni^cht-  Kraft  zuge- 
führt, 80  arbeiltjl  t-r  trcitz  srinr^  Kurzsclilii^y;iukei->  wie  eiue  Dynamo 
und  dann  kann  er  bei  eiitsju « clu-mier  Felderregung  ebenso  wie  ein 
synchroner  Motor  zur  Phasenregeiung  Verwendung  finden. 


Fig.  M. 


Fig.  14^  gibt  die  Werte  des  Drehmomentes  fUr  einen  gnten  Hoior 
in  Abhftngigkeit  Ton  der  Gleitnng  oder  ScUflpfung  8.  Dasselbe  ist  o 
ftr  8  s=  o,  d.  h.  für  Synchronismus,  nimmt  mit  zanebmender  Oleitung, 
d.  b.  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  anfangs  zu  und  nach  fiireichnng 
eines  Ttfa-gitnnnia  aUmfthlich  wieder  auf  den  Wert  des  Drehmomentes 
beim  Stülstaiide  8=1  ab.  Wird  die  Gleitung  noch  weiter  TergrOsseri, 
80  entspricht  dies  der  Urakehrung  der  Rotationsrichtung;  das  Dreh- 
moment behält  seine  Richtung  bei  und  nimmt  weiter  ab,  es  wirkt 
aber  jetzt  der  Rotationsrichtung  entgegen  und  erfordert  somit  m  seiner 
üeberwindong  die  Zuführung  mechanischer  Leistung.  Wird  der  Syn- 

')  Elektrotechn.  Zeitachrift  1897.  Heft  49,  p.  716,  Fig.  8. 
Klektrotechn.  Zeitaduria  1897,  p.  709,  Fig,  10. 
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chronismus  überschritten,  d.  h.  s  =  o  gemacht,  so  kehrt  das  Drehmoment 
sein  Vorzeichen  um,  während  die  Rotationsrichtung  dieselbe  bleibt,  es 
entspricht  also  auch  der  negative  Teil  der  Kurve  des  Drehmomentes, 
der  dem  vorbesprochenen  positiven  Teile  ganz  ähnlich  gestaltet  ist, 
der  Aufwendung  mechanischer  Leistung;  allerdings  erreicht  der  nega- 
tive oder  Generatorteil  der  Drehmomentkurve  des  als  Generator  ober- 
halb des  Synchronismus  betriebenen  Induktionsmotors  höhere  Werte, 


Fig.  15. 
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SO  dass  er  als  Dynamo  oberhalb  des  Synchronismus  grösseres  Dreh- 
moment erfordert,  wie  er  ebensoviel  unterhalb  des  Synchronismus  als 
Motor  selbst  leisten  würde.  Die  Belastungskurven  (Fig.  15)  des  als 
Generator  betriebenen  Induktionsmotors  verlaufen  ganz  ähnlich  denen 
beim  Betriebe  mit  1  s  ^  o,  nur  dass  jetzt  mit  wachsender  Be- 
lastung die  Geschwindigkeit  wächst.  Der  Induktionsgenerator  kann 
also  nur  dann  als  Bremse  wirken,  wenn  der  äussere  Stromkreis  jene 
Forderungen  an  ihn  stellt,  die  seiner  Natur  entsprechen.    Er  kann 

Sammlung  elektrotechnischer  Voiträge.  I.  24 
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einen  bestimmten  Strom  nur  bei  einem  bestimmten  Leistungsfaktor 
ergeben  und  in  dem  mit  ihm  übereinstimmenden  Stromkreis  niüsste 
also  ein  bestimmter  Strom  ebensoviel  Voreilung  besitzen,  als  derselh.- 
Strom  im  Induktionsgenerator  nacheilt.  Der  Motor  ist  oberhall)  und 
unterhalb  des  Synchronismus  nur  stabil  zwischen  dem  Maximum  des 
Drehmomentes,  jenseits  dieser  Grenzen  ist  er  unstabil,  d.  h.  w  iäuft 
als  Motor  selbstthatig  an  oder  fällt  als  Induktionsgenerator  m  Synchro- 
nismus zurück.  Er  könnte  deshalb  oberhalb  des  Synchronismus  ver- 
wendet werden,  um  Jferrantieffekte  zu  anuUieren.   Hinauf  beruht  das 


Fig.  16  17. 


D.R.P.  Nr.  Ö4855  von  Hutin  und  Leblanc,  das  zur  Aufrechterbaltung 
des  synchronen  G^ges  eines  Sjnchronmoiors  die  Kuppelung  mit  einem 
asynchronen  Motor  versieht. 

Damit  haben  wir  jedoch  eigentlich  schon  ein  anderes  Gebiet  be- 
treten, dem  wir  uns  jetzt  zuwenden  wollen. 

8.  Rotierende  Phasentransformatoren.  Der  rotierende  ideale 
Phasentransformator  ist  der  Synchronmotor  (Fig.  16).  Soll  von  einer 
Wechselstrommaschine  aus  ein  synchroner  Motor  betrieben  werden,  so 
fallen  die  Klemmenspannungen  beider  Maschinen  und  somit  die  ihnen 
entsprechenden  resultierenden^)  Feidampteewindungen  AF  zusammen 


')  A.  Heyland,  Elektrotechn.  Zeitachrift  1896,  p.  688. 
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(Fig.  16)  und  der  Strom  J«  in  beiden,  also  die  ihm  entsprechenden 
Ankeramp^rewindungen  FM  und  6F  besitzen  gleiche  Richtung  und 
gleiche  Grösse.  Die  induzierten  EMK^  und  E^j  eilen  aber  im  Gene- 
rator der  Netzspannung  Er  vor  und  bleiben  im  Motor  hinter  ihr  znrttck. 
Die  Voreilung  des  Stromes  auf  der  Motorseite  ist  dadurch  charakteri- 
siert, dass  die  von  0  auf  FM  gefällte  Höhe  innerhalb  des  Dreiecks 
OFM  liegt. 

Untersucht  man  die  bei  konstanter  Leistung  und  Netzspannung 
ER  auftretende  Veränderung  der  Beziehung  zwischen  Ankerstrom 
.T,  =  FM  und  Motorenerregung  OM  für  variable  Erregun<f,  so  hat  man 
zu  bedenken,  dass  konstanter  Leistung  konstanter  Inhalt  des  Dreiecks 
OGM  entspricht,  dam  also  der  Punkt  M  sich  auf  einer  Geraden  MN 
parallel  OG  bewegen  wird.  Minimaler  Motorstrom  ergibt  sich  für 
GM'  J_  MN;  trägt  man  lüle  erreichbaren  Werte  in  ein  rechtwinkeliges 
Koordinatensystem  ein,  so  erhält  man  die  von  Mordey  zuerst  be- 
obachtete V-förmige  Kurve  (Fig.  17),  die  in  Polarkoordinaten  einfach 
in  einen  Kreis  übergeht^). 

Bei  Veränderung  der  Leistung  verändert  sich  der  Radius  des 
Kreises.  Es  lässt  sich  also  durch  üebererregung  des  Motors,  also 
durdiVergrosscrung  der  Komponente  AM 
ein  minimaler  Strom  herstellen.  Bei  stär- 
kerer Erregung  eilt  der  Strom  vor,  bei 
schwächerer  bleibt  er  zurück;  nur  der 
Teil  der  V-Kurve  unterhalb  des  Punktes 
entspricht  dem  stabilen  Gange. 

Sinen  von  der  A.E.G.  zur  Eichung 
der  Dobiowolakjschen  Phasenmeter  be- 
nutzten Phasenregler  hat  K.  Wilkens*) 
beschrieben.  Er  besteht  im  wesentlichen 
aus  einem  aus  Blechscheiben  zusammen- 
gesetzten Ringe  r,  der  eine  geschlossene 
Ringwickelung  W  trägt  und  im  Innern 
mit  einem  unterteilten  Eisenkern  K  aus- 
gestattet ist.  Der  Wicklung  W  wird 
an  drei  um  120"  versetzten  Stellen  Drehstrom  zugeführt:  sie  ist 
wie  bei  einem  zweipoligen  Drehfelde  angeordnet  und  infolgedessen 
wandert  in  ihr  das  Maximum  der  Induktion  von  Windung  su  Win«' 


')  Blond el,  Th^rie  des  Moteon  wynchxwoM 
■)  Elektrotechn.  Zettwifarift  18M,  p.  601. 


Fig.  18. 
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äung.  Die  einzelnen  Windungen  W  «ind  nun  an  eine  Kontaktbahn  C 
(Fig.  18)  angeschlossen,  auf  der  diameirai  die  Federn  F  schleifen. 
Je  nach  der  Stellung  dieser  Feilern  wird  nun  der  mittels  Schleif- 
ringen abgenommene  Ötrom  irüiier  oder  gpütf^r  sein  Maximum  er- 
reichen; und  mau  hat  es  durch  passende  St(  Ihiug  dieser  Federn  in 
der  Haud,  die  Phase  des  Stromes  um  einen  lieiiebigen  Winkel  gegen 
die  Phase  der  Spannung  in  iigend  einem  der  Drehstromzweige  zu  Ter- 
schieben.    FOr  die  Eichung  der  Phaseumeter  wird  die  Verschiebung 


Fig.  19. 


90^  gewünscht,  damit  matt  mittek  eines  gewöhnlichen  Aop^remeters 
das  den  Leerstrom  anzeigende  Fbasenmeter  eichen  kann.  Die  Er> 
reichung  der  PhasenTerschiebung,  00^,  erkennt  man  mit  Hilfe  eines 
OonzBchen  Wattmeters,  dessen  eine  Spule  vom  Haiiptstrom  durchflössen 
wird,  während  die  andere  an  die  SpannungsUemmen  angelegt  ist;  bei 
genau  90^  Verschiebung  zwischen  Strom  nnd  Spannung  zeigt  dieses 
Instrument  keinen  Ausschlag  an.  Die  bei  der  Eichung  benutzte  Schal* 
tung  zeigt  Fig.  19. 

9.  Transformatoren  des  Formfaktors.  Die  bekannteste  Form 
bei  rotierenden  Transformatoren  des  Formfaktors  bietet  eigentiich  die 
Anwendung  des  Kommutators  bei  Gleichstrommaschinen,  doch  soll  dies 
nur  erwShnt,  nicht  weiter  besprochen  werden.  Werden  aus  2  um  V« 
oder  '/«  Periode  y ersetzten  Punkten  einer  Gleichstrommaschine  StrQme 
SU  2  oder  3  Schleiiringen  geleitet  werden,  so  kann  Ton  denselben 
Zweiphasen-  oder  Dreiphasenstrom  entnommen  werden.  Die  Wechsel- 
spannung ist  dabei  ftSr  Ein-  und  Zweiphasenstrom  je  nach  der  Pol- 
breite 75  bis  S2%  fOr  Terketteten Dreiphasenstrom  65  bis  7l^o  der 
Gleichspannung  Die  erste  Anordnung  eines  solchen  ümformecs  Idr 
Einphasenstrom  ist  bereits  1887  von  Coerper  gegeben  und  durdi  ein 
D.R.P.  Kr.  43538  geschätzt  worden. 

')  Siebe  Kapp,  £lektromech.  Konstr.  p.  28. 
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Es  ist  also  infolge  der  Umwandlung  des  Forinfaktors  eine  Um- 
wandlung der  Spannung  und  der  Stromstärke  vor  sich  gegangen. 

Auf  ähnlicher  Basis  beruht  die  Anwendung  der  3  Schleifringe 
zur  Abnahme  von  Dreiphasenstrom  für  Werkstättenbetrieb  uiul  von  3 
um  120"  versetzten  Punkten  einer  Gleichstromarmatur,  die  nach  Kand()3 
Patent,  D.R.P.  Nr.  90559,  gleichzeitig  zur  Beleuchtung  verwendet  werden 
soll.  Femer  gehört  hieher  die  Dreileiterdynamo  von  Dolivo-Dobro- 
wolsky^),  bei  der  die  Ueberlappung  zweier  Ströme  von  verschiedenem 
Formfaktor  nur  in  einem  Teile  des  Stromkreises  vor  sich  geht.  Ferner 
gehören  hieher  alle  sogenannten  Phasentransformatoren,  deren  Name  je- 
doch falsch  gewählt  ist.  Sie  transformieren  wohl,  wie  z.  B.  der  Scottsche 
ruhende  Transformator,  Zweiphasenstrom  in  Dreiphasenstroni,  charak- 
teristisch ist  für  sie  aber  die  Umwandlung  der  Zahl  der  Stromphasen 
in  eine  andere  Zahl,  also  die  Umwandlung  des  Formfaktors,  wälirend 
die  Umwandlung  der  Phase  bei  gegebenem  Formfaktor  eigentlich  nur 
durch  Reaktanzen  bewirkt  werden  kann,  wie  eben  erwähnt. 

Unter  diesen  Transformatoren  des  Formfaktors  sind  in  folgendem 
einige  von  den  vielen  vorgeschlagenen  erwähnt. 

a)  Fig.  20  *)  stellt  die  Wirkungsweise  des  Pollackschen  Wechsel- 
strom-Gleichstrom-Umformers dar;  man  erkennt,  dass  die  beiden  Bürsten- 
paare ab,  cd  (Fig.  21),  deren  einzelne  Bürsten  um  die  Punkte  F  und  G 
gegeneinander  verstellbar  sind,  im  stände  sind,  einen  veränderlichen  Teil 
des  gleichgerichteten  Stromes  abzusclineiden.  Dies  ist  erforderlich,  sobald 
es  sich  um  die  Ladung  einer  Akkumulatorenbatterie  mit  der  Gcgen- 
EMK,  MN  (Fig.  20)  handelt.  Der  von  dem  synchron  laufenden  Kom- 
mutator erzeugte  pulsierende  Gleichstrom  war  die  ans  Sinuslinie  durch 
lUrtktt:  Umklappung  entstandene  Kurve  A,  f,  g,  Cj.  f,,  gp  B.  Es 
ist  nun  durch  passende  Wahl  und  Sättigung  des  Transformators  mög- 
lich, eine  etwas  abgeflachte  EMK.  A,  R,  j,  C,  hj,  jj.  B.  zu  erhalten, 
und  von  dieser  schneiden  dann  Bürsten  durch  den  Kurzschluss  zwi- 
schen den  Lamellen,  den  sie  zu  erreiclien  gestatten,  nocli  die  Stücke 
unterhalb  MN  ab,  so  dass  der  gleichgerichtete  Strom  jetzt  den  pul- 
sierenden Verlauf  H,  R,  j,  Jj,  H,,  hj,  jj,  Jj  zeigt.  Man  erkennt  den 
Vorteil  der  abgeflachten  Kurven  gegenüber  dem  aus  der  Sinuslinie  er- 
haltenen Gleichstrome  F,  f,  g,  Q^,  Fj,  f,,  g,,  Gj  ohne  weiteres  aus 
der  Figur.  Der  Gleichrichter  besteht  aus  einem  kleinen  synchronen 
Motor,  dessen  verlängerte  Axe  den  Kommutator  trägt.    Letzterer  be- 


»)  Elektrotechn.  Zeitschrift  1894,  i .  l:^ 
^  Jillektroteclin.  Zeitschrift         p.  lod. 
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steht  ans  zwei  Toneintiider  iBoUerten  LuneUensystemeii  (Fig.  21,  1,  2, 
3,  4  und  5,  6,  7,  8),  die  mit  swei  von  einander  isoHerten  Schleifringen 
MN  Terbunden  sind.   Einen  ganz  fthnlichen  Kommntator  trug  seiner 

Fig.  20 
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Fig.  21. 


Zeit  auch  der  byiicbroue  Wechselstrommotor  vou  Ganz  uud  Comp. 
D.R.P.  Nr.  5<)908,  hier  sollten  die  zwei  leitenden  verbundenen  Bürsten- 
grade ebeufails  einen  Teil  des  gleichgerichteten  Stromes  abschneiden. 

um  das  Feuer  am  Kollektor  zu  ver- 
mindern. 

Aelinlich  ist  auch  der  Gleich- 
richter angeordnet ,  den  F  e  r  r  a  n  t  i 
zur  Speisung  von  Gleichstrombogen- 
larapen  aus  Wechselstromnetzen  an- 
wendet. Er  besteht  nach  Hesketh^) 
aus  einem  ruhenden  Transformator, 
der  primär  Wechselstrom  mit  kon- 
stanter Spannung  aufnimmt,  ihn  dann 
sekundär  in  Strom  konstanter  Stärke 
umwandelt  und  diesen  Strom  in  einen 
synchron  rotierenden  Kommutator 
sendet,  der  die  Umwandlung  in  Gleich- 
strom vollzieht.  Die  Anordnung  zur 
Umwandlung  des  Stromes  konstanter  Spannung  in  solclien  konstanter 
Stärke  ist  dabei,  ähnlich  Avie  bei  Thomson,  dadurrh  ge^^^eben,  dass  die 
zwei  primären  Spulen  feststehend,  die  vier  Sekundärspulen  dagegen 
auf  den  Schenkeln  mit  Gegengewichten  verstellbar  sind. 


")  Electricittn  37,  p.  474. 
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b)  Per  Injektor.  Dieser  Apparat  iet  von  Beeton,  Taylor 
and  Barr  zur  Untersnchnng  des  Eiuflnsses  Terschiedener  FormfaÜoren 
anf  die  EüsenTeiliiste  in  Transformatoren  rerwandt  und  neu  entworfen 
worden.  Er  besteht  0  au«  emem  Kommatator  mit  doppelt  so  vielen 
Segmenten,  als  der  Wechselstrom  Perioden  in  öner  Umdrehung  besitaEt, 
und  dient  nur  daau,  die  auf  ihm  schleifenden  Bflrsten  wShrend  eines 
fariablen  Teils  der  HaLbperiode  knnausehliessen  und  mit  ihrer  Hilfe 
Widerstand  oder'  Kapazität  anzubringen.  Er  schliesst  sich  somit 
nahezu  an  die  Torbeschriebenen  Wechselslrom-Gleichstrom-UmfonDer 
als  eine  Verallgemeinerong  derselben  an.  Die  Erfinder  Tcrweadeten 
eine  Ferrantimaschine  mit  8  Perioden  per  ümdrehni^  und  einen  In- 
jektor J  (Fig.  22)  mit  16  Segmenten,  auf  dem  die  Bürsten  b,,  b. 


schleiften,  b,  bestimmte  den  Moment,  in  weldiem  der  Widentand 
oder  die  Kapazität  eingebracht  wird,  die  Stellung  von  b|  bestimmte 
die  Dauer  der  Einsdialtung.  Die  Btlisten  c  der  normalen  Jonbert- 
schen  Kontaktrorrichtung  dienten  daao,  snorst  die  Kurrenform  zu  he» 
stimmen,  und  dann  war  es  mOglieh,  den  Injektor  so  zu  stellen,  dass 
Widerstand  oder  Kapazität  wShrend  genau  einer  Halbperiode  injiziert 
und  im  Kreise  belassen,  während  der  anderen  aber  kurzgesdilossen 
wurden.  Es  ergeben  sich  dann  aus  einer  und  derselben  Maschine 
nahezu  sinusförmige,  sehr  spitze  and  sehr  stumpfe  oder  doppelt  ge- 
sattelte Kurven,  so  dass  der  Injektor  ein  sehr  bequemes  Mittd  ist, 
den  Formfaktor  zu  Untersuchungszwecken  zu  transformieren.  A  und 
B  bedeuten  Quecksilberumschalter  zur  Aufnahme  der  l^iannungskurven 
mittels  des  Elektrometers  E.    R  ist  ein  induktionsfreier  Widostand 


0  Electrician  87,     74,  auch  ElektroteehB.  ZeitMlirift  1896,  p.  485. 


Fig.  22. 
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zur  Ermittelung  des  Verlaufes  der  Stromstärke  im  Priinärkreise  des 
SU  untersuchenden  sekundär  offenen  Transformators  T. 

c)  Das  Einphasen-Zweiphaaensystem  Ton  Ferraris-Arno. 
Wird  einem  Zweiphasenmotor  M  nur  in  einem  Spulensystera  AA 
(Fig.  23a  u.  b  ^)  einphasiger  Wechselstrom  zugeführt  und  sein  Kurz- 
scUuBsanker  K  in  Drehung  v«r8etaEt,  so  entsteht  im  zweiten  auf  einen 


Fig.  23  a. 


Fig.  28  b. 


Widerstand  E  geschlossenen  Spulensystem  BB  eine  um  OO^*  gegen 
EMK  verschobene  EMK. 

Bei  geeigneter  Wahl  der  Windungsverhältnisse  kann  natOrlioh 
ausser  der  Phasenverschiebung  noch  eine  Umsetzung  der  Spannungen 
erzielt  werden.  Dieser  Transformator  kann  also  mit  Fug  und  Recht 
den  eigentlichen  Phasentransformatormi  zugezählt  werden.  Das  System 

Fig.  24.  . 


aber,  das  dunli  Um  lebensf&hig  gemacht  werden  soll,  ist  streng  ge- 
nommen zu  den  ümformmigsmeihoden  zur  Erreichung  anderer  Form- 
faktoren  zu  dUklen.  Wenn  der  mittels  des  rotierenden  Phasen-  und 
Spannungsumformers  AA",  BB'  aus  den  Etnpfaaaenleitungen  erhaltene 
Zweiphasenstrom  zum  Betriebe  zweiphasiger  Motoren  M  verwendet 
werden  soll  (Fig.  23  b),  während  der  ursprungliche  Einphasenstrom 


*)  Elekfarotedm.  ZeitMhrift  1890,  p.  348. 
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mittels  der  Transformatoren  T  lur  Speisung  der  Lampen  LL  dienen 
aoU,  gilt  die  Schaltung  Fig.  24.  Flg.  25  zeigt,  wie  der  so  erhaltene 
Zweiphasenstrom  mitteb  der  Scottsehen  Sdialtung  in  Dreipbasenstrom 
amgewaadelt  werden  kann.  Wir  haben  hier  also  eine  Kombination 
ruhender  und  rotierender  Tniisformatoren  sur  Eizielung  eines  zweek- 
mSssigeren  Formfiiktors  für  das  Orehfeld. 

Aus  demselben  Grande  wie  das  eben  beschriebene  System  gehörte 
hieher  aach  das  vielbeq^rodiene  monocykUscbe  System.  Sie  verwenden 
beide  nrsprOnglich  rahende  Transformatoren  sur  Enielung  zweck- 
m&ssigerer  Formfaktoren  f&r  die  Drehfelder  der  an  Einpbaaennetze 
angeschlossenen  Mehrphasenmotoren. 

d)  Das  monocyklische  System*).  Der  Name  ist  nicht  sehr 
glflcklich  gewählt   Das  System  soll  nach  Steinmetz'  Angaben  nur 


Fig.  25. 


eine  Modifikation  des  einphasigen  Wechselstromsystems  sein,  die  das- 
selbe zum  Betriebe  von  Motoren  mit  grösserer  Anzugskraft  geeignet 
macht.  Zu  diesem  Zwecke  besitzt  zunächst  die  Primärdynamo  eine 
Hauptwickelung  und  eine  Nebenwickelung,  die  zwei  in  der  Phase  und 
der  Grosse  verschiedene  £MK  liefern  (Fig.  25.)  Die  beiden  £MK 
sind  um  90^  gegeneinander  verschoben,  die  Neben wickelung  liefert 
nur  ein  Viertel  der  Spannung  der  Hauptwickelung  und  ist  mit  ihrem 
einen  Ende  an  die  Mitte  derselben  angeschlossen,  mit  dem  anderen  an 
einen  besonderen  mittleren  Schleifring  angelegt.  Da  die  Spannung  der 
Nebenwickehmg  nur  25  ^/o  der  Hauptspannung  ist,  beträgt  die  Span- 
nungsdifferenz  zwischen  dem  mittleren  und  einem  der  äusseren  Schleif- 
ringe |/0,25'  +Ö^'  =  0,57  der  Hauptspannung  zwischen  den  beiden 
äusseren  Schleifringen. 

0  Elektrotedm.  Zeitschrift  18»5,  p.  846,  389,  447,  586,  587,  597. 
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Die  Schaltung  der  Motoren  ist  dabei  etwas  Yerechieden,  je  nach- 
dem swei  Transformatoren  gleicher  Grösse  oder  ein  Haupt-  und  ein 
Hilfstransformator  verwendet  werden.  Im  ersten  Falle  ist  (Fig.  26 
ond  27)  ah  die  primüre  Haupt-,  cd  die  primSre  Nehenspannung  und 
Ac  und  Cb  sind  die  resultierenden  SpannungsdifPerenzen.  Der  Trans* 


Fig.  26. 
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formator  setzt  nun  iih  in  AB  um.  cb  zu  CB  um.  Da  aber  die  Se- 
kundärspule des  zweiten  Transformators  umgekehrt  angeschlossen  ist, 
ergibt  sich  als  Dreieck  der  sekundären  EM-Kräfle  ABC.  Der  Strom 
in  der  Leitung  C  des  Motors  ist  nahezu  doppelt  so  gross  als  in  B 


Fig.  28. 


Fig.  29. 
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und  A  und  die  IStromverteilung  entspricht  zwei  parallel  geschiilteteu, 
um  etwa  oO  '  gegeneinander  verschobenen  Einphasen wellen  CA  und  CB. 

Im  zweiten  FaUe  (Fig.  28  und  29)  wird  die  Nebenspannung  cd 
in  anderem  üeljersetzungsverhältnis  transformiert,  so  dasi^  daa  Dreieck 
ABC  der  sekundären  EM-Kräfte  wieder  nahezu  gleichseitig  wird, 
waliread  im  Dreieck  der  primären  £MK  der  Winkel  bei  c  nahezu 
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120®  war.  Das  System  ist  trotz  der  äusseren  Aehnlichkeit  verschieden 
vom  Dreiphasensysteme,  deiiu  die  EMK  -luJ  in  der  Intensität  von- 
einander verschieden,  die  Strüniu  sind  naiiezu  phasengleich  unterein- 
ander und  besitzen  gegenüber  den  elektromotorischen  Kräften  die  in 
Fig.  27  und  29  durcli  die  Doppelpfeile  angedeuteten  Richtungen,  wenn 
die  Phasenverschiebuug  im  Motor  vernachlässigt  wird,  bei  Berücksich- 
tigung derselben  sind  sie  noch  etwas  dagegen  verspätet. 

e)  Der  Panchahuteur  Kme  ganz  von  dem  lieblichen  ab- 
weichende Lüauug  dur  Aufgabe,  Wechselströme  von  beliebi<r*-r  Hj  ;iniuing 
in  Gleichströme  von  ebenfalls  beliebiger  Spannung  umzuwandehi,  haben 
Hutin  undLeblanc*)  vorgeschlagen  und  mit  Erfolg  ausgeführt.  Sie 
gehen  von  dem  Grundgedanken  aus,  dass  bei  einem  Wechselstrom - 
Umformer,  dessen  beide  Stromkreise  um  denselben  Magnetkern  gewickelt 
sind,  in  den  gegenseitigen  Iiiduktioneu  und  m  den  Energieübermitte- 
lungen von  einem  Stromkreis  auf  den  anderen  nichts  sich  ändert,  wenn 
entweder  die  Zahl  der  Windungen  konstant  bleibt  und  der  Strom  sich 
sinusförrnifj;  ändert  oder  der  Strom  konstant  bleibt  und  die  Zahl  der 
WinduiigLii  sich  sinusförmig  ändert,  vorausgesetzt,  dass  in  beiden 
Fällen  die  Zahl  der  sinusförmigen  wechselnden  AmptTewindungen  die- 
selbe ist.  Es  Sind  zwei  Ausführungsformen  möglich.  Bei  der  einen 
wird  der  primären,  aus  2n  gleichen  Spulen  bestehenden  Wickelung 
Wechselstrom  zugeführt,  während  die  aus  n  Spulen  mit  sinusfiirmig 
zunehmender  \\  lu  Imigszulil  bestehenden  sekundären  Windungen  auf 
denselben  Eisenkern  auigebra,cht  und  an  n  gleichbreite  Stege  eines 
Stromwenders  angeschlossen  sind.    Die  Windungszahl  der  ersten  Spule 

sei  z.  B.  Z  sin  a,  daiiii  ist  die  der  zweiten  Z  nn  ^ft  +  ~~  ^,  die  der 

p-ten  Spule  Z  ein     -j-  (p  —  1)  ^  bedeutet  hierin  eine  wilikUr- 

liehe  Konstante,  Z  eine  konstante  Windungszahl.  Lftsst  man  nun  auf 

dem  Stromwender  zwei  diametrale  Büreten  mit  der  Geschwindigkeit 

d.  h.  synchron  mit  dem  zugefllhrten  PrimSrstrome  laufen,  so  wandelt 
der  Umformer  die  pro  Windung  des  Primftrinreises  vorhandene  Span- 

nung  £j  sin       um  in  eine  gesamte  £MK  zwischen  den  Bürsten 

=      .  Z  .  sin^  ^^^^^  £MK  hat  also  stets  dieselbe  Richtung, 

bleibt  aber  nicht  konstant;  will  man  also  eine  Akkumulatorenbatterie 


0  Electrician  1894,  Bd,  1,  p.  254.  —  ^)  D.R.P.  78825  u.  82383. 
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iiut  dem  so  erhaltenen  gleichgerichteten  Strome  speisen,  so  kann  man 
entweder  eine  kräftige  Drosselspule  oder  passende  Kapazität  einfügt ü. 
Bei  der  zweiten  AusfQhrungsart  werden  die  Sekundärspulen  alle  mit 
d«r  gleichen  Windungszahl  gewickelt,  indem  man  die  eine  Hälfte  rechts 
von  einem  beliebig  angenommenen  Durchmesser  nach  rechts,  die  Hiiltte 
links  von  diesem  Durchmesser  nach  links  wickelt  und  dann  die  Breit«' 
der  Stronuvenderstege  in  dem  oben  geschilderten  Verhältnisse  verändert. 
Will  man  Mehrphasenströme  umwandeln,  so  kann  man  eine  ent- 
sprechende nnd  entsprechend  verschobene  Anzahl  von  Eiuphasenappa- 
raten  übereinander  anordnen. 

Es  sind  noch  eine  Menge  anderer  beachtenswerter  Transforma- 
torenmethoden  ertundtn  worden,  die  alle  darauf  hinauslaufen,  dem 
Formfaktor  einen  für  best.immle  Zwecke  besser  geeigneten  Wert  zu 
verleihen.  Eine  nahezu  vollständige  Aufzählung  derselben  wUrde  jedoch 
den  Kahiiien  dieses  Vortrages  weit  überschreiten. 

Wir  wenden  uns  deshalb  zu  den  Methoden  der  Umformung  der 
Periodenzalil. 

VK  Umformung  der  Periodenzahl.  Sendet  man  in  das  Feld 
einer  Wechselstrommaschine  statt  des  zur  Erregung  dienenden  Gleich- 
stromes einen  Wechselstrom  (Tjpirher  Phase,  so  erhalt  man  im  induzierten 
Stromkreise  Wechselstrom  doppelter  Periodenzahl. 

Versetzt  man  in  einem  zweipoligen  Felde,  das  mit  Wechselstrom 
von  ^  sekundlichen  i'erioden  erregt  wird,  zwei  aufeinander  senkrecht 
stellt  Ilde  und  je  in  sich  kurzgeschlns«;enf- Siiuh  n  in  synchrone  Rotation, 
so  i  ru:el)i  11  sich  zwei  Ströme  ^)  von  der  i'criodenzahl  oa,  die  um  eine 
Viertel] it-riMiie  ^egreneinander  verschoben  sind.  Ihre  Magnetfelder  setzen 
sich  also  zu  einem  DrchtVlih-  zl;^an^]len,  das  2mal  so  schnell  rotiert 
al-  Ii»'  Spulen.  Wenn  dn  ses  Drehield  entgegen  den  Spulen  rotiert, 
SU  erhält  man  nur  ein  ru- ultierendes  Drehfeld  mit  der  einfachen  Pe- 
riodenzahl :  verwendrt  ninn  aber  eine  von  Kord  a  vorgeschlagene  Kom- 
bination lier  Spulen,  so  kann  man  das  Drehfeld  im  Sinne  der  tyn- 
chrou  rotierenden  Spulen*)  zum  Umlaut  bringen  und  einen  Strom  von 
dreifacher  Periodenzahl  erhalten. 

Arnold  hat  fem«  r  <::•  zeigt,  dass  zwei  zu  einand  r  senkrecht 
stehende,  in  sich  oder  durch  Widerstände  geschlos.^enc  Sj  ul  n  hei  syn- 
chroner Drehung  innerhalb  eines  Wechselfeldes  Ströme  doppelter  i'e- 


>)  Arnold,  Elektvotedm.  Zeifsdirift  189S»  p.  90;  Korda»  Elektrotedu. 

ZeiUchrift  \m,  p.  329. 

')  Klektrotedm.  Zeitschrift  1893,  p.  S55. 
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riodenzahl  führen  oder  abzugeben  vermögen.  Dieser  Fall  ist  wichtig 
zum  Studium  der  Theorie  der  nsyuclironen  Motoren 

Die  asynchronen  Motoren  selbst  sind  über  eigentlich  schon  als 
Transformatoren  der  Periodenzahl  anzusehen,  insofern  sie,  wie  erwähnt, 
die  primäre  Periodenzahl  im  Yerliältnis  der  SclilüpfuDg  für  ihren  eigenen 
Sekundärkreis  transformieren.  Siemens  und  Halske  sind  so  weit 
gegangen,  den  Mehrphasenmotor  selbst  als  Umformer  der  Periodenzahl 
zu  verwenden.  Oeffnet  man  bei  einem  als  Mehrphasenentwickelung 
ausgeführten  Anker  eines  Mehrphasenmotors  einen  oder  mehrere  Anker- 
zweige, so  kann  man  die  Ankerwickelung  in  eine  einphasige  Wicke- 
lung umwandeln.  Dann  fällt,  wie  Gurges  gezeigt  hat,  die  Umdrehungs- 
zahl des  Motors  auf  die  Hälfte  -),  Dasselbe  kann  auch  erzielt  werden 
durch  Einschaltung  von  Regulierwiderständen  in  die  Ankerstromkreise, 
wodurch  der  Forrafaktor  geändert  wird  Die  Methode  ist  jedoch 
nach  Angabe  des  Erfinders  noch  nicht  vollkommen  zuverlässig,  da  diese 
Störung  im  normalen  Gange  des  Motors  häufig  nicht  gerade  die  ge- 
wünschte Tourenünderung  ergibt.  Die  Methode  ist  hier  jedoch  aus 
theoretischem  Interesse  beachtenswert,  insofern  sie  eine  beträchtliche 
Verminderung  der  Periodenzalil  auf  einen  aliquoten  Teil  zulässt. 

Der  typische  Fall  eines  mechanischen  Periodentransformators  wird 
jedoch  durch  die  in  Fig.  30^)  dargestellte  Anordnung  gegeben,  die  Pro- 
fessor Rowland  patentiert  ist  "^).  Sie  besteht  aus  einer  Kombination 
eines  Stromwenders  A  mit  Schleif- 
ringen C  und  H,  wobei  je  nach  der 
Zahl  der  ableitenden  Schleifringe  H 
und  Bürsten  I  und  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit des  rotierenden  Strom- 
wenders A  gegen  die  ebenfalls  ro- 
tierenden Bürsten  F  der  zugeführte 
Mehrphasenstrom  in  der  Zahl  der 
Perioden  und  der  Phasen  umgewan- 
delt werden  kann.  Fig.  31  zeigt  z.  B.  den  Stromwender  einer  Gleich- 
strommaschine, deren  Stromwenderstege  sich  ebenso  wie  die  des  Strom- 
wenders A  verhalten,  au  dessen  acht  Bürsten  F  acht  Hinge  H  ange- 


')  Arnold,  Elektroteoha.  Zeittehrift  1893,  p.  256,  femer  Ferraris,  Eleo> 
88,  p.  110  ff. 

•)  D.R.P.  87  754. 

Siehe  Görgea,  Elektrotechn.  Zeitachrift  1896,  p.571,  787. 
«)  Elektrotechn.  Zeitschrift  1897,  p.  195. 
»)  D.R.P.  88806. 
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schlössen  sind,  von  denen  durch  die  Bürsten  I  Sphasige  WechseLitrüme 
verschiedener  Periodenzahl  abgenommen  werden  können. 

Rein  elektrische  Periodentransformatoren  sind  alle  iiesonanz- 
erscheinungen,  als  insbesondere  alle  auf  die  Eneicliung  hoher  Periodeu- 
zahlen  oder  kleiner  Wellenlängen  ausgehende  Anordnungen. 

Hertz  war  der  erste,  der  in  klassisch  gewordenen  Untersuchungen 
zeigte,  wie  man  durch  Abgleichung  einer  passend  gewählten  Induk- 

tanz  und  Kapazität  beliebig 
kurze  Wellen  erhalten  konnte, 
wie  man  also  primäre  Wech- 
selströme durch  Resonanzfall 
beliebig  in  der  Periodeuzahi 
und  damit  auch  in  der  Span- 
nung etwas  formieren  könne. 
Tesla  war  dann  der  erste, 
der  diesen  Strömen  hoher 
Periodenzahl  technische  Ver- 
wertung zu  erschliessen  suchte;  er  ist  auch  heute  noch  fest  von 
der  Zukunft  dieser  Ströme  überzeugt,  und  hat  neuerdings  den  Oscil- 
lator  patentieren  lassen  ^),  bei  dem  ein  mit  den  Wellen  des  zugeführten 
Stromes  synchron  laufender  Motor  die  Ladungen  eines  Kondensators 
derart  bewirkt,  dass  die  Zahl  der  Kondensatoreneiitladungen  ein  Viel- 
faches der  Zahl  der  Perioden  des  zugeführten  Wechselstromes  ist.  Zu 
den  neuesten  Anordnungen  der  durch  Resonanz  eraelten  Umformung 
der  Periodenzahl  und  W^ellenlänge  gehört  auch  die  Ferntelegraphie,  die 
auf  Grund  der  Arbeiten  von  Kighi,  Lodge,  Preece  u.  a.  von  Mar- 
coni  vorgeschlagen  und  mit  einigem  Erfolge  bereits  versucht  wurde. 

SchlusabemerkttDg. 

Ich  habe  mich  bemUhi,  f&r  die  hsuptsichUchsteiiTraiufoniiatioiu- 
methoden  Beispiele  zu  geben. 

Dies  alles  sind  dem  Facbmaime  wohlbekannte  Thaftsachen,  es 
sind  alte  Gedanken  in  einer  neuen  Fonn,  einer  neuen  Beleuchtung; 
und  wenn  einigen  von  Urnen  durch  diese  vom  Ueblichen  abweichende 
Oarstellungsweise  ein  bisher  unbekannter  Einblick  in  das  etwas  ver- 
wickelte Gebiet  der  Wechselstromtransformation  erschlossen  wird,  ist 
der  Zweck  dieses  Vortrages  erreicht.  Mathematische  Betrachtungen 
sind  sorgfUtig,  hoffentlich  nicbt  zum  wesentlichen  Schaden  des  Ganzen 
TCnnieden  worden. 


')  D.R.P.  93255. 
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Ingeiiieitr  0.  Hnimnelf  Mflnchen. 

Mit  IS  AVbMüagm. 


Einer  freundlichen  x\ufforderung  folgend ,  will  ich  heute  ver- 
suchen, Sifc  iiin  r  Elektrizitätsmesser  zu  unterhaltou.  Ich  sehe  davon 
ab,  Ihnen  die  geschichtliohe  Entwi(^kelung  dieser  Apparate  vorzu- 
führen, obwohl  diese  reizende  Momente  bietet;  ich  will  Sie  vielmehr 
nur  mit  Motorzählern  bekannt  machen,  weil  diese  gegenwärtig  die 
grösste  Bedeutung  erlangt  haben  und  voraussichtlich,  wenigjtt^ns  für 
die  nächste  Zukunft,  hauptsachlich  in  Betracht  kommen  dürften. 

Auf  dl«  seui  speziellen  Gebiete  gebührt  Siemens  das  prste  Ver- 
dienst, weil  er  zuerst  einen  solchen  Zähler  auf  der  Ausstellung  in  Wien 
praktisch  vorführte.  Der  Apparat  von  Siemens  (Fig.  1)  bestand  im 
wesentlichen  aus  einem  kleinen  eisenfreien  Elektromotor,  durch  dessen 
Trommelarmatur  A  ein  konstanter,  zweckmässig  von  den  Verteilungs- 
leitungen abgezweigter  Strom  floss.  Die  erregenden  Feldspulen  H 
wurden  von  dem  zu  messenden  Strome  g"espeist.  Mit  der  Achse  dieses 
Motors  war  direkt  ein  Flügelrad  F  verbunden,  welches  mit  dem  Motor 
in  Oel  lief  und  welches  die  vom  Motor  erzeugte  Arbeit  aufnahm. 

Miu  cel  Deprez  hat  später  nachgewiesen,  dass  das  Prinzip,  auf 
dem  il<  r  Apparat  beruht,  falsch  ist.  Der  Beweis  ist  einfach  zu  führen. 
Die  Zugkraft  dt  s  Motors  ist,  weil  der  Anker  von  einem  konstanten 
Strome  durchlinss*  n  wird,  proportional  der  Haupistromstärke.  Die 
Gegenzugkraft  di  r  O  ldämpfung  ist  dagegen  annähernd  proportional 
dem  Quadrate  der  iourenzahl.  Bei  einem  richtig  funktionierenden 
Apparate  muss  dagegen  die  Tourenzahl  direkt  proportional  der  zu 
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messenden  Stromstärke  sein.    Der  Apparat  liefert  denmacb  nur  bei 

einer  bestimmten  Belastung  richtige  Angaben. 

Deprez  machte  den  bemerkenswerten  Vortichlag,  man  solle  die 
mechanisclie  Dämpfung  durch  eine  elektrische  ersetzen.  Dement- 
sprechend sitzt  auf  der  Achse  des  Siemensschen  Motors  eine  Kupfer- 
scheibe, die  in  einem  konstanten  Magnetfeld  läuft.  Diese  Scheibe 
hat  man  sich  als  Armatur  einer  kurzgeschlossenen  Dynamo  vorzustellen, 
in  der  bei  der  Uotation  Ströme  entstehen.    Da  das  err^ende  Feld 


Fig.  1. 


konstant  ist,  ist  die  Stärke  dieser  Ströme  proportional  der  Tourenzahl, 
und  da  die  Gegenzugkraft  gleichfalls  proportional  den  erzeugten  Strömen 
ist,  ist  demnach: 

Zd  =  Ci  n, 

wobei  Zd  die  Gegenkraft  der  Dämpfung,  n  die  Tourenzahl  bedeutet. 
Andererseits  ist  die  Zugkraft  des  Motors  direkt  proportional  dem  durch 
erregenden  Spulen  fliessenden  Verbrauchsstrom,  also  ist: 

Z  -c  J 

wenn      die  Motorzugkraft,  .J  die  Stärke  des  zu  registrierenden  Stromes, 
ine  Konstante  ist.   Da  nun  Motorzugkraft  und  Dämpfungsgegen- 
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Zugkraft  einander  gleich  sein  müssen,  abgesehen  von  den  eventuellen 
Verlusten,  so  folgt: 

alao 

Cf  •  J  ~  C|  n 
J  =  ^  =  C.ii, 

d.  h.  die  Ton  renzahl  des  Zähiermotors  ist  proportional  der  zu  messen- 
den Strr)in>t;irke  J. 

Deprez  machte  in  seinen  er e istreichen.  Auseinandei\srtzung;t  n 
weitere  Vorschläge,  auf  die  ich  jedoch  nicht  eingehen  will,  weü  sie 
praktisch  undurchführbar  sind. 

Ich  habe  früh  mit  diesem  Zähler  gearl>MH  r.  aber  gefunden,  dafs 
er  in  der  Praxis  nicht  anwendbar  ist,  weil  er  erst  zu  funktioiui  rt^n  bi  - 
ginnt,  wenn  die  erregende,  also  zu  messende  Stromstärke  so  gross  ist, 
dass  der  Motor  die  unvermeidlichen  Reibungen  überwinden  kann,  ich 
habe  nun  diesen  Fehler  dadurch  vn  eliminieren  gesucht,  dass  ich  den 
Nebenschlus->ti (IUI  /ufrst  in  einigen  erregenden  Windungen  wirken  Hess. 
Die  Zahl  dieser  Windungen  wurde  so  gruas  gewählt  dass  das  System 
durch  den  Nebenschlussstrom  allein  nahezu  zum  Anlaufen  gebracht 
wurde.  Kam  alsdann  noch  der  geringste  Hauptstrom  hinzu,  dann  trat 
sofort  Bewegung  ein. 

Im  übrigen  bestand  mein  Zähler,  di  >-en  Anordnung  in  Fig.  2 
schematisch  angegeben  ist,  im  motorischen  Teil  aus  den  von  dem  V^er- 
brauclisstrom  durchüossenen  Hauptstromspulen  H  und  dem  rotierenden, 
vom  Spannungsstrom  durchflosseueu  Anker  A,  welcher  nach  Art  der 
gewöhnlichen  Dynamoanker  konstruiert  ist. 

N  ist  die  von  denisellii  ii  Xeljenschlussstrom  erregte  Kompensations- 
spule.  Der  bremsende  Teil  setzt  sicli  zusammen  aus  der  Metallscheibe  D 
und  einem  oder  mehreren  konstanten  Magneten,  zwischen  deren  Polen 
die  Sehe] Ii e  iJ  sich  bewegte.  In  Fig.  2  sind  hiefür  permanente  Magnete 
angenommen ;  dieselben  können  natürlich  ohne  Beeinträchtigung  des 
EÖ'ektes  auch  durch  konstant  erregte  Elektromagnete  ersetzt  -^vf^rden. 

In  dieser  Form  wurde  «ler  Zähler  mit  Erfolg  in  die  Praxis  ein- 
geführt und  hat  sich  gerade  infolge  der  günstigen  Wirkung  der 
Kompensationsspule  N  derart  bewährt,  dass  er  bereits  in  nahezu 
200000  Exemplaren  verbreitet  ist. 

Verzichtet  man  bei  dem  Anker  A  auf  die  Anwendung  von  Eisen, 

so  ist  der  Apparat  direkt  anwendbar  für  Wechselstrom,  um  so  mehr, 

als  er  als  absolutes  Wattmeter  die  Phasenverschiebung  genau  berUck- 
Bmnluug  elekteotaehaiaeliMr  Tttiliiffl.  I.  25 
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richtigt.  Allein  er  leidet  unter  dem  schwerwiegenden  Nachtefl,  daes 
er  ftuf  Bfiraten  und  Stromabgeber  angewiesen  ist. 

Inunerhin  dflrfte  ihm  seine  Einfachheit  und  ZiiTerlaesigkeit  speziell 
auf  dem  Gebiete  der  Gleicbstromteehnik  für  die  nächste  Zeit  ein  be- 
trächtliches Anwendungsfeld  sichern. 

Hit  der  ungeahnt  lebhaften  Entwickelnng  der  Wechselstromtechnik 
und  der  ausgedehnten  Verwendung  alternierender  Ströme  zu  Beleuch- 
tungsswecken und  zur  elektrischen  Arbeitsabertragung  trat  immer 
dringender  die  Aufgabe  in  den  Vordergrund,  zur  Registrierung  des 


Fig.  2. 

ff 


i) 


5 


Wechsehtromkonsums  zweckmSssigere  Apparate  su  konstruieren,  la 
der  lirkenntnis,  dass  die  Anwendung  von  Kotoren,  welche  besonderer 
Kommutatoren  mit  Schleif  bftrsten  bedOxfen,  eine  Brihe  hödist  naehtefliger 
Erscheinungen  im  Gefolge  haben  wQide,  war  das  Bestreben  der  Eon- 
stmktenre  hauptsächlich  darauf  gerichtet«  Motonihler  unter  Verwendung 
Ton  Wechselstrommotoren  in  gleidier  Weise  durchzubilden,  wie  rie  fta 
Gleichstrom  bereits  in  Verwendung  waren.  Schon  Ferraris  hatte 
darauf  hingewiesen,  dass  der  von  ihm  erfiindene  Motor  ftr  Wechsel- 
s^mzahler  nutzbar  gemacht  werden  kdnne.  XTnter  Zugrundelegung 
der  Ferrarisschen  Ausftihrungen  hat  Blathj  in  durchaus  origineller 
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Weise  einen  Zähler  konstruiert,  welcher  heute  noch  zu  den  brauch- 
barsten emsclilagifiren  Instrumenten  zählt.  Schallen  berger  und  nach 
ihm  Duncan  und  andere  haben  etwas  abweichend  davon  auf  die  Ver- 
wendung des  Nebenschlussstrurnes  verzichtet  und  dadurch  Instrumente 
erhalten,  welche  naturgemäss  unter  dem  Nachteile  leiden  mussten,  dass 
sie  emtrseits  nur  geringe  treibende  Kraft  entwickeln,  andererseits  die 
Phasenv'Tsrhiebung  infolge  induktiver  Belastunjf  nicht  zu  berücksichtigen 
. '  rnu)gen  und  Proportionalität  zwischen  Stri  insi arke  und  Tourenzahl 
kaum  zu  erzielen  gestatten.  7ud<'m  lässt  die  Empfindlichkeit  dieser  In- 
strumente schon  deshalb  si  l)r  zu  wünschen  übrig,  weil  der  Motor  erst 
dann  zu  laufen  beginnt,  wenn  er  im  stände  ist,  die  sämtlichen  Eigen- 
widerstände zu  ü))erwinden. 

Als  fruclifl  ai  'r  erwie'*  sich  die  praktische  Durchbildung  der  von 
Ferraris  liemihrenden  Xoisthläge,  von  welchen  ich  bei  der  Kon- 
fbruktion  nieino'^  neuen  Zählers  ausifm^.  der  lediglich  für  einphasigen 
Wechselstrom  Ije-timmt  war.  Nachdem  ts  insbesondere  gelungen  war, 
Eisen  in  ansL^rdeimtem  Masse  zu  verwenden  und  damit  grosse  Kraft- 
äusserung  bei  kli  intn  Dimensionen  zu  erzielen,  waxen  die  Arbeiten 
in  dieser  Richtunir  sfhr  erfolgreich. 

Tn  seiner  jetzigen  Form  enthält  dieser  Apparat  einen  Wechsel- 
stidiiimutor  mit  Kunstphase,  der  mit  einer  in  einem  konstanten  Magnet- 
feld rotierenden  Biemsscheibe  kombiniert  ist,  so  dass  auch  hier  die 
charakteristischen  Bestandteil»'  der  Motorzähler  sich  vortinden;  allein 
die  ausserordentlich  einfache  ürstaltun«:  ilv.a  nach  Ferraris  >(  hem  Prinzip 
ausgeführten  Motors  verleihen  ihm  eine  grosse  üeberiegenheit  über 
ältere  Konstruktionen. 

Wie  aus  P^ig.  3  und  4  zu  erkennen  ist,  wird  der  Motoranker  ledig- 
lich durch  eine  Kupffrglucke  G  repräsentiert,  welche  dem  Eintiusse 
der  feststehenden  induzierenden  Armatur  unterworfen  ist.  Letztere 
besteht  aus  dem  lamellierten  Eisenring  Ej,  welcher  mit  zwei  getrennten 
Wickelungen  armiert  ist  Zwischen  den  vier  Polen  dieses  Armatur- 
eisens E,  rotiert  die  Kupferglocke  G,  in  deren  Inneren  das  feststehende 
.\nkereisen  E.^  untergebracht  ist ,  elches  durch  Verminderung  des 
iiiagnetischen  Widerstandes  zwischen  den  Polschuhen  eine  Erhöhung 
des  Effektes  bewirkt.  Die  Hauptwickelung  H,  welche  von  dem  Ver- 
brauchsstrom durchflössen  wird,  ist  nach  Gm  mm  escher  Art  hergestellt, 
während  die  Nebenschlusswickelung  in  Rahmeuform  zwischen  die  Pol- 
ansätzf  des  Armatureisens  Ej  gelegt  wird.  Die  zwischen  Haupt-  und 
Spannungsstrom  bezw,  den  entsprechenden  Magnetfeldern  erforderliche 
PhAsenverschiebimg  um  eine  Vierielperiode  wird  entgegen  den  Kon- 
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struktionsprinzipien  der  bisherigen  Apparate  durch  einen  regulierbaren 
induktiven  Widerstand  im  Nebenschlussstromkreis  erreicht.  Die  Arbeit 

Fig.  8. 


dieses  Hoton,  welche,  wie  leicht  einzamhen,  direkt  proportional  dem 
Wattkonsum  ist,  wird  yermittelst  der  in  einem  konstanten  Magnetfeld 


Fig.  4. 


l  otit'i  i  nden  Däniptungsscheibe  D  konsumiert,  so  dass  auch  hier  ein  von 
der  Zühlerachse  aus  angetriebenes  Zählwerk  nach  entsprechender  Ueber* 
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Setzung  den  Wattkonsuiu  angibt.  Wegen  der  im  Nebenschluss  er- 
zeugten Phasenverschiebung  von  iiist  genau  90 "  liefert  der  Zähler 
sowohl  bei  induktionsfreien  als  auch  bei  induktiver  Belastung  im  Haupt- 
stromkreis  zuverlässige  Resultate.  In  äusserst  bequemer  Weise  kann 
bei  diesem  Instrumente  ohne  jegliche  Komplikation  der  ohnehin  geringe 
Einfluss  der  Keibungswiderstände  eliminiert  werden.  Schon  durch  den 
einfachen  gedrängten  Aufbau  des  Motors  ist  das  Gewicht  des  rotieren- 
den Teiles  gegenüber  den  älteren  Motorzählern  wesentlich  vermindert. 
Dazu  kommt  noch,  dass  die  Kupferglocke  unter  dem  Einflüsse  des 
pulsierenden  Magnetfeldes  einen  nicht  unbeträchtlichen  elektromagneti- 
schen Auftrieb  erleidet  (Thomson eflfekt),  welcher  eine  fUr  die  Lebens- 
dauer des  Zählers  ausserordentlich  vorteilhafte  Entlastung  des  rotieren- 
den Systems  bewirkt  und  eine  bedeutende  Steigerung  der  Empfindlich- 
keit des  Apparates  zur  Folge  hat.  Um  auch  die  noch  verbleibenden 
minimalen  lieibungswiderstände  zu  kompensieren,  ist  dafür  Sorge  ge- 
tragen, dass  der  Neben.schluss  allein  schon  eine  Zugkraft  am  rotierenden 
Teil  ausübt,  welche  annähernd  hinreicht,  die  Reibung  zu  überwinden. 
Zu  diesem  Zwecke  sind  die  Polausätze  des  Armatureisens  Ej  mit  ein- 
seitigen Hörnern  versehen,  welche  die  magnetische  Symmetrie  derart 
stören,  dass  an  der  Kupferglocke  ein  die  Widerstände  kompensierendes 
Drehmoment  zur  Geltung  kommt.  Infolgedessen  vermag  dann  der 
Zähler  schon  auf  die  geringsten  Hauptstromstärken  zu  reagieren. 

Die  wesentlichen  Vorzüge  dieses  Instrumentes,  welches  ungemein 
rasche  Verbreitung  gefunden  hat,  sind  also  kurz  folgende: 

1.  Stromabgeber  und  Bürsten  fallen  weg. 

2.  Der  Anker  i^t  ausserordentlich  einfach,  weil  er  nur  aus  einer 
Kupferglocke  ohne  jede  Wickelung  besteht. 

3.  Der  Motor  lässt  die  Verwendung  von  Eisen  zu,  wodurch  bei 
?  ringstem  WattTerbrauch  des  Zählers  grösste  Arbeitsleistung  er- 
reicht wird. 

4.  Der  Zähler  liefert  sowohl  bei  induktionsfreier  als  auch  induk- 
tiver Belastung  des  Hauptstromkreises  richtige  Angaben. 

5.  Das  rotierende  Gewicht  ist  sehr  klein  und  wird  durch  den 
Thomsoneffekt  noch  teilweise  gehoben,  so  dass  die  Belastung  des 
Zapfens,  dessen  Reibung  und  Abnutzung  ausserordentlich  vermin- 
dert wird. 

Als  weitere  Vorzüge  gesellen  sitti  dazu:  der  einfache  gedrängte 
Aufbau  des  Zählers,  das  geringe  Gesamtgewicht,  gefällige  Form,  hohe 
Betriebssicherheit,  bequeme  Ablesung  vom  Zählwerk  etc. 

Eine  davon  abweichende  Konstruktion  verwende  ich  bei  meinen 
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neuesten  Wechselstromzählern  für  kleine  Stromstärken,  deren  Aufbau 
durch  Fig.  5  illustriert  ist. 

Wie  beim  eben  erläuterten  Zähler  beruht  auch  die  Wirkung  dieses 
Instrumentes  auf  den  Ferrari s sehen  Versuchen  über  die  Bewegung 
eines  Metallcylinders  in  einem  magnetischen  Drehfeld.  Da  jedoch 
erfahrungsgemäss  die  zu  dessen  Erzeugung  erforderliche  Phasenver- 
schiebung von  90**  im  Spannungsstromkreis  praktisch  schwer  zu  er- 
reichen ist,  so  suchte  ich  die  Aufgabe:  , Erzielung  zweier  um  eine 
Viertelperiode  gegenem  mder  verschobene  Magnetfelder*  dadurch  zu 
lösen,  dass  ich  sowohl  im  iS  ebenschluss-  als  auch  Hauptstrom  derartige 

FSg.  5. 


11 

c 

HR 


Verschiebungen  künstlich  erzeugte,  da.ss  zwischen  den  davon  er/euj?teu 
Magnetfeldern  die  geforderte  Verschiebung  um  eine  ViertelpcrloJe  ent- 
steht. Die  Nebensclilusswickelung  N  umgibt  die  Schenkel  des  huf- 
eiHenförmigen  lameliierten  Eisenkörpers  E,,  /.wischen  dessen  Polen  eine 
Aluniiniumglocke  G  rotiert.  Im  Innern  der  Glocke  befindet  sich  der 
verstellliar  gelagerte  Eisenkern  E  .,  w  elcher  in  entsprechenden  Nuten 
die  in  der  Regel  aus  imr  ut  iugen  Windungen  bestehende  Hauptstrom- 
wickelung  H  aufnimmt.  Wäbrtnd  durch  die  erstere  Einrichtung  er- 
reicht wird,  flas.s  der  Nebensciilusskreis  mit  hoher  Selbstinduktion  be- 
haftet ist,  mithin  zur  Erzielung  einer  entsprechenden  Phasenverschiebung 
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keine  weiteren  Hilfsmittel  ertorderiich  sind,  verfolgt  die  Auurdiiuiig 
der  Hauptstromwickelung  im  verstellbaren  Ankereisen  den  Zweck,  die 
Zugkraft  des  Motors  iniin  lifill)  u  •  iter  Grenzen  verandmi,  dem  rotieren- 
den Teil  also  beliebig«.*  (ieschwindigkeit  erteilen  zu  können.  Die 
Phasenverschiebung,  welche  für  den  Hauptötromkreis  des  Zählers  ge- 
fordert wnrde,  wird  dadurch  gewonnen,  dass  zur  Wickelung  H  ein 
imluktivrr  Widerstaiui  W  parallel  geschaltet  ist.  dessen  Einfluss  durch 
Verstellen  des  Eisenkernes  E  entsprechend  verändert  werden  kann. 
Ein  wesentlicher  Vorteil  dieser  Kombination  ist  darin  zu  erblicken,  dass 
ein  besonderes  bremsendes  System  nicht  erforderlich  ist,  weil  dif»  von 
dem  Nebenschlussfeld  auf  die  rotierende  Aiuiumiuraglocke  ausgeübte 
Eück Wirkung  direkt  dazu  dient,  die  Arbeit  des  Zählermotors  zu  kon- 
sumieren. Dass  auch  bei  diesem  Instrument  die  Entlastung  des  Zapfens^ 
durch  dvn  Thomsoneffekt  erfolgt  und  dadurch  die  Empfindlichkeit  den 
Instrumentes  sehr  gesteigert  wird,  bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 

Schon  im  Jahre  1891  hat  Aron  nachgewiesen,  da.ss  die  in  Dreh- 
stromanlagen verbrauchte  elektrische  Energie  durch  die  Summe  zweier 
Wechselatroraarbeiten  zum  Ausdruck  gebracht  werden,  mithin  auch  die 
Messung  der  Drehstrom arbeit  direkt  mittelst  zweier  Einphasen?:ähler 
erfolgen  kann,  deren  Angaben  zu  sumraierea  sind.  Von  Ii  r:  .  Iben 
üeberleguiig  ausgehend,  habe  ich  zwei  Einphaseuzähler  derart  kom- 
biniert, dass  die  beiden  Armaturglocken  auf  gemeinsamer  Achse  sitzen, 
also  die  Summation  selbstthätig  erfolgt  und  ein  von  der  Achse  ange- 
triebenes Zählwerk  di(*  gesamte  Drehstromarbeit  gibt.  Durch  eine 
besondere  Schaltaiigaweise  der  Zählerstromkreise  gelang  es  hiebei.  die 
bei  dem  uiiifüchen  Zähler  erforderliche  Phasenverschiebung  von  90  ^  zu 
umgehen  uud  dafür  eine  Verschiebung  von  nur  30**  zu  substituieren, 
deren  Erreichung  keine  Schwierigkeiten  verursacht,  um  so  mehr,  als 
im  Motor  selbst  schon  diese  Verschiebung  fast  genau  gewonnen  wird. 
Da  der  Dreh  Stromzähler  im  übrigen  mit  denselben  Kompensations- 
vorncliiungen  ausgestattet  ist,  welche  bei  dem  Einphasenzähler  ein- 
gehend besprochen  wurden,  so  steht  er  sowohl  in  Bt^ug  auf  Einfach- 
heit als  aucii  Genauigkeit  vollkommen  auf  der  Höhe  der  modernen 
Elektrizitütäzähler. 

Die  in  einem  Drehstroiukrt  i.-  konsumierte  Arbeit  kann  als  Summe 
der  Arbeiten  zweier  einfacher  Wechselströme  dargestellt  werden.  Nach 
den  Ableitungen  von  Aron  und  Behn-Eschenburg  sind  hiebei  die 
in  zwei  Zuleitungen  zirkulierenden  Ströme  jeweils  zu  kombinieren  mit 
der  Spannung,  welche  zwischen  dieser  Leitung  und  der  dritten  Leitung 
herrscht.    Sind  also,  wie  in  Fig.  G  angedeutet,  J«,  J|>,  J«  die  in  den 
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Hauptleitungen  fliessenden  Ströme,  Ej,  E,,  £3  die  zwisoiieii  diesen 
Iidbiiigeii  lieimhmdeii  Spannungen,  so  ist  die  gesamte  Dr^utrom- 
arbeit: 

Diese  Arbeit  wird  durch  Summation  der  von  zwei  Einphaaen- 
wechselstromzählern  gemessenen  Teilarbeiten  gewonnen.  Werden  die 
beiden  Zähler  derart  miteinander  verbunden,  dass  ihre  rotierenden 


Fig.  6. 


Anker  auf  gemeinsamer  Achse  sitzen,  so  ToUziebt  sich  diese  Summaftiott 
selbstth'aiig  und  ein  Ton  der  Zählerachse  angetriebenes  Zählwerk  liefert 
direkt  den  gesamten  Energiekonsum  im  Drehstromkreis. 

SoU  die  Bestimmung  der  beiden  Teilarbeiten  yermittelst  zweier 
Einphasenwechselstromzahler  erfolgen,  welche  nach  Ferraris*  Prinzip 
gebaut  sind,  so  müssen  die  Nebenschlussströme,  mit  Rflcksicht  auf  die 

Fig.  7.  Fig.  8. 


Eigenschaften  des  Ferraris  sehen  Drehfeldes  um  genau  90  "  gegen  ihre 
Spannungen  verschoben  werden,  wenn  die  Angaben  der  Instrumente 
auch  bei  induktiver  Belastung  der  Stromkreise  korrekt  sein  sollen. 
Wie  das  in  h  ig.  7  dargestellte  Phasendiagramm  für  induktionsfreie 
Belastung  zei^  ,  muss  also  der  in  dem  Zählermotor  I  auftretende 
Spannungsstroin,  welcher  der  Spannung  E.,  entspriclit,  dieselbe  Phase 
besitzen  wie  der  Strom  Jb;  andererseits  muss  der  im  Nebenschluss  des 
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Zählermoiors  II  zirkulierende  Spannungsstrom,  welcher  von  der  Span- 
nung E,  herrOhrt,  in  der  Phase  mit  dem  Strom  übereinstimmen. 
Es  kommen  also  in  den  beiden  Zählern  je  zwei  Ströme  zur  Wirkung^ 
welche  in  der  Phase  um  120^'  gegeneinander  verschoben  .sind.  Da 
nun  bei  den  Drehstromnetzen  in  der  Regel  die  absoluten  Werte  der 
Spannungen  Ej,  E^,  E,  gleich  gross  und  konstant  gehalten  werden^ 
80  ist  es  f&r  die  Wirkung  der  Nebenschlussströme  vollkommen  gluich- 
giltig,  welche  der  drei  Spannungen  hiefÜr  herangezogen  wird,  wenn 
nur  die  erforderliche  Phasenfolge  eingehalten  wird.  Aus  diesem  Grunde 
kombinieren  wir  in  dem  2ählermotor  I  den  Hauptätrom  mit  der 
Spannung  E,,  in  2iählermotor  II  den  Hauptstrom  Jb  mit  der  Spannung 
und  erreichen  dadurch  den  Vorteil,  dass  diese  Spannungsströme  nach 
negativer  Schaltung  nur  mehr  um  80®  gegen  ihre  Spannungen  nach 
rückwärts  zu  verschieben  und.  Wie  aus  dem  Phasendiagramm  Fig.  8 
ca  erkennen  ist,  erfüllen  die  so  gewonnenen  Spannungsströme  i^,  ig  die 
obigen  Forderungen,  vorausgesetzt,  dass  die  absoluten  Werte  der 
Spannungen  untereinander  gleich  sind. 

Die  Drehstromarbeit  repräsentiert  sich  dann  m : 

A  =  J.(— B,)  — 300  — Jk(-E,)  — 30«; 

w«mk  durch  die  negatiren  Yorzeichen  bei  den  Spannungen  der  Schal* 
tbngssinn,  durch  den  Index  »30®  die  künstlich  erzeugte  Rflokwlria^ 
Tsnchiebung  der  Strdme  angedeutet  wird. 

Die  nunmehr  erforderliche  PhaaeiiTerschiebung  von  30  ®  l&set  sich 
unter  allen  Umständen  l^ht  «reichen,  um  so  mehr,  als  schon  durch 
die  induktire  Wirkung  des  Eisens  im  Zähler  selbst  der  Spannungs- 
Strom  eine  FhaaenTerschiebuug  von  mehr  als  30®  erleidet.  Diese- 
Phasendifferenz  kann  dann  durch  Vorschalten  eines  induktionsfreien 
Widerstandes  Ton  geeigneter  Grösse  auf  genau  80®  reduziert  werden, 
so  dass  besondere  induktive  Widers^de  nicht  mehr  erforderlich  sind» 
Infolge  der  Hohe  des  Ohmschen  Widerstandes  gegenüber  der  rdatir 
kleinen  Selbstinduktion  ist  die  Stärke  des  Kebenschlussstromes  nur  in 
geringem  Hasse  Ton  der  Polwediselzahl  abhängig. 

LHesen  Gesichtspunkten  entsprechend  besteht  unser  Drehstrom« 
Zähler  Fig.  9  und  10  aus  zwei  Ein^iaseiiwechselstrommotoren  derselben. 
Konstruktion,  wie  wir  sie  auch  bei  unseren  Wechselstromzählem  Ter- 
wenden.  Der  induzierende  Teil,  welcher  mit  den  erregenden  Wicke- 
lungen armiert  ist,  wird  von  einem  lameliierten  Eisenring  A  gebildet, 
zwischen  dessen  vier  Polansätzen  die  Kupferglocke  G  rotiert.  Die 
Wickeinngen  der  beiden  Motoren  sind  in  der  aus  Fig.  11  ersichtlichen 
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Weise  an  die  Verbrauchsleitungen  angeschlossen.  Die  beiden  Kupfer- 
glocken sitzen  auf  gemeinsamer  Achse,  welche  gleichzeitig  die  in  einem 
konstanten  Magnetfeld  rotierende  Dämpfuugsscheibe  D  trägt  und  ver- 
mittelst eines  Schneckentriebes  ein  Zählwerk  antreibt.  Letzteres  gibt 
die  verbrauchte  Drehstromenergie  direkt  in  KilowaLtstunden  an. 

Durch  den  kompendiösen  Bau  des  Instrumentes  wird  das  rotierende 
Gewicht  auf  ein  Minimum  r^uziert,  so  dass  die  Beanspruch un er  der 
Lager  äusserst  gering  ist  und  die  Reibungsverluste  ungemein  vermindert 
werden.  Um  den  Zähler  von  der  Einwirkung  der  letzt.eren  vollkommen 
zu  befreien  und  ihm  grösste  Empfindlichkeit  zu  sichern,  erhalten  die 
beiden  Zählerarmaturen  in  der  von  den  WechselstromzUhlern  bekannten 
Weibe  unsymmetrische  Polansätze,  so  dass  schon  unter  der  Einwirkung 
der  Nebenschlussströme  allein  ein  Drehmoment  auf  die  Armaturglockeu 
ausgeübt  wird,  welches  hinreicht,  die  Beibungs widerstände  zu  elimi- 


Fig.  11. 


nieren.  Der  Zähler  reagiert  deshalb  schon  auf  die  geringsten  Ströme 
in  den  Hauptwickelungen. 

Da  es  ohne  Schwierigkeit  gelingt,  die  thcorttisch  s^efordfite 
Phasenfolge  der  wirksamen  Ströme  zu  erzielen,  so  berilr ksichtigt  der 
Zähler  die  von  induktiver  BMlnshuitr  herrührende  Phasenverschiebuns?. 
so  dass  er  sowohl  für  iuduktiouslreie  als  auch  induktive  Stromkreise 
aligemein  anwendbar  ist. 

Die  Querschnitte  der  Leitungen  im  Zähler  sind  so  ri  irliüch  be- 
messen, dass  vorübergehende  üeberlastungen  keinen  schädhvhen  Ein- 
fiuss  ausüben,  weshalb  speziell  bei  Motoren  nur  die  normale  Betriebs- 
stromstärke für  die  Wahl  der  Zählertype  inass£rpl)end  ist. 

Durch  benachbarte  stromführende  Leitungen  v  i  In  I  r  Angaben 
dca  Zahlers  in  keiner  Weise  beeinflusst,  weshalb  die  Leitungen  ausser- 
halb beliebig  geführt  werden  k(  nti  n. 

Da  es  für  die  riclitif^e  Funktion  des  Zählers  unbedingt  nötig  ist, 
die  angegebene  Phasenfolge  der  Haupt-  und  Nebenschlnssströme  ein- 
zuhalten, so  ist  bei  der  Montage  des  Instrumentes  für  die  richtige 


Digitized  by  G( 


364 


HuuMiL 


Verbindimg  der  Jüanmen  mit  dea  Leitungen  Soige  za  tragen*  £8  ist 
deshalb  folgende  Sohaltregel  genau  zu  beachten: 

Man  sehalte  den  Zähler  in  der  ane  Fig.  12  erstchtliehen  Welse 
in  das  Drehstromnetz  ein,  so  dass  die  Klemmen  3  und  3^  offen  bleiben, 
und  belaste  die  drei  Zweige  gleichmftssig  mit  induktionsfreien  Wider- 
standen. Läuft  nun  der  Zftbler  derart,  dass  die  auf  der  Dämpfungs- 
scheibe befindliche  weisse  Marke  das  Fenster  Ton  rechts  nach  links 
passiert«  so  ist  die  Verbindung  richtig.  Es  ist  hierauf  der  dritte  Leiter 
zu  den  Klemmen  3  bezw.  3'  zu  ftthren. 

Läuft  jedoch  der  Zähler  nicht  in  dem  angegebenen  Sinne,  so 
vertausche  man  -die  zu  den  Klemmen  1  und  2  fahrenden  Leitungen, 
worauf  wie  TOrher  der  dritte  Leiter  mit  den  Klemmen  3  bezw.  3'  zu 
verbinden  ist. 

Der  Terhältnismässig  komplizierte  Aufbau  der  Gleichstrommotoren 
läset  nicht  erwarten,  dass  e&  gelingt,  Motorzihler  fUr  Gleichstrom  Ton 
derselben  Einfachheit  herzustdlen,  wie  die  Wechselstrominstrumente; 


Fig.  12. 


insbesondere  erforduri  die  Kommutierung  des  Gleichstromes  Konstruk- 
tionsgliedtr,  welche  die  Empliudliclikeit  dieser  Instrumente  im  höchsten 
Grade  beeinflussen.  Allerdings  lassen  sich  die  mit  der  Anwendung  des 
Kommutators  verbundenen  Reibungsverluste  mit  grosser  Annäherung 
mittels  eines  Zusatzfeldes  kompensieren,  allein  die  Mängel  der  Kom- 
mutation  werden  dadurch  nicht  beseitigt.  Ich  habe  deshalb  bei  meinem 
neueil  Uleicbstromzähler  eine  Idee  aufgegriffen,  welche  bereits  tot 
mehreren  Jahren  von  anderen  versuchsweise  angewendet  wurde.  Um 
den  bei  Kommutatoren  gewöhnlicher  Konstruktion  unvermeidlichen  Ge- 
fahren zu  begegnen,  verzichte  ich  auf  die  Anwendung  eines  rotieren* 
den  Ankers  vollständig  und  benutze  als  motorischen  Teil  eine  eisen- 
freie Kombination,  welche  mit  der  bei  Wattmetern  Üblichen  Anordnung 
identisch  ist.  Zwischen  zwei  feststehenden  Spulen  H  (Fig.  13),  welche 
von  dem  Verbrauchsstrom  durchflössen  werden,  ist  eine  Nebenschloss- 
spule  N  drehbar  gelagert.  Letzterer  wird  der  Spannungsstrom  mittels 
biegsamer  Leitungen  zugeführt,  so  dass  der  Kommutator  mit  Schleif- 
bOrsten  vollkommen  wegfällt.    Natttrlich  ist  infolge  dieser  Strom- 
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SufUhrung  die  Bewegung  der  Armatur  auf  einen  Bogen  von  maximal 
180®  beschrankt,  weshalb  stets,  wenn  die  bewegliche  Spule  die  äusserste 
Lage  erreicht  hat,  der  Strom  in  ihr  umzukehren  ist,  um  entgegen- 
gesetzte Drehung  zu  veranlassen.  Die  daraus  resultierende  oscilla- 
torischd  Bewegung  hat  den  Vorzug,  dass  als  Bewegungs widerstände 
lediglicb  die  Zapfenreibung  und  die  Spannung  der  Strom  Zuführungen 
aaftreteOf  Widersl&ide,  welche  oicht  nur  geringer  sind  als  die  Keibung 
Ton  Schleif bUrsten,  sondern  auch  viel  weniger  zeitlichen  Variationen 
unterworfen  sind.  Die  von  dem  oscillierenden  Motor  geleistete  Arbeit 
wird  in  bekannter  Weise  dadurch  konsumiert,  dass  eine  auf  der  Motor- 

Fig.  IS. 


achse  sitzende  MetaUücheibe  D  zwischen  den  Polen  kräftiger  permanenter 
Magnete  schwingt.  Da  die  Zugkraft  des  eisenfreien  Motors  direkt 
proportional  dera  Wattkonsum  ist,  die  von  der  Däni]itung  verbrauchte 
Arbeit  proportionul  der  Schwingiingszahl  (bezw.  Ge.schvrindigkeit)  des 
Systems  ist,  so  erfüllt  diese  KouiLnuation  die  Forden. n^-  genauer  Pro- 
portionalität zwischen  Schwingungszahl  der  Ai  nuitur  und  \\  attkonsum. 
Ein  ZilhlHerk,  welches  die  Schwinguiigcn  der  Spannungsspule  registriert, 
liefer L  nach  entsprechender  Uebersetzuug  die  verbrauchte  Energie  in 
Wattstunden  bezw.  Hektovvattstunden. 

Um  von  dem  Zählermotor  alle  störenden  iiiinliüsse  fem  zu  halten, 
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wird  die  Umscbaltuug  des  StromeB  in  der  SpacnungB^ule  vermittdsfe 
eines  Relais  bewirkt.  Dieses  wird  nach  jeder  Schwingung  der  Armatur 
dadurch  aktiviert,  dass  ein  auf  der  Zählemchse  sitzender  Kontaktarm 
in  der  Endlage  gegen  feste  Kontaktpunkte  trifft,  wodurch  ein  Teil  der 
Relaiswickelung  kurzgeschlossen  wird.  Dies  hat  die  Bewi^ng  des 
Relaisankers  zur  Folge,  welcher  seinerseits  die  UmschalteTomchtusg  U 
bethätigt  und  den  Antrieb  des  Zählwerkes  bewirkt. 

Die  Eliminierung  der  Zapfenreibung  und  der  Spannung  der  Strom* 
sufUbrungen  zum  oscillierenden  Teil  erfolgt  ▼ermittelst  eines  kleinen 
eisenarmierten  Hilfsmotors,  dessen  Anker  auf  der  Zähleracbse  sitast. 
Die  Wickelungen  dieses  Hilfsmotors  liegen  mit  der  Spannungsspule 
und  den  Wickelungen  der  Relaismagnete  hintereinander  geschaltet  in 
demselben  Nebenschlusskreis,  in  welchem  mit  Rücksicht  auf  die  ausser- 
ordentliche Empfindlichkeit  des  Instrumentes  nur  ein  Strom  von  etwa 
0,02  AmpJjre  erforderlich  ist. 

Ich  will  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  unabhingig  TOB  mir  Herr 
Lötz  (Ragaz)  in  gleicher  Richtung  th'atig  war  mid  emMi  (»eiUierendeii 
Gleichstromzähler  konstruierte,  welcher  im  Prinzip  mit  meinem  eben 
erklärten  Zähler  identisch  ist. 

Dieser  Zähler  lässt  sich  auch  noch  in  einer  Variation  ausführen. 
Man  kann  ohne  weiteres  die  Hauptstromspule  mit  der  Nebenschluss- 
spule vertauschen.  Dann  kann  man  femer  statt  des  ganzen  Haupt- 
stromes nur  einen  Iddnen  Bruchteil  desselben  verwende.  Statt  des 
Nebenschlussfeldes  aus  vielen  dUnnen  Windungen  kann  man  auch  einen 
permanenten  Magneten  wie  beim  d'Arsonvalgalvanometer  anwenden 
und  diesen  gleichzeitig  zur  Dämpfung  in  Kombination  mit  einer  Kupfer- 
glocke benutzen.  Das  Instrument  liefert  den  Stromkonsum  direkt  in 
Amp^restunden. 
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F.  Nerz  in  Nürnberg. 
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Bei  dem  rastlosen  Treiben  unserer  Zeit  kann  die  Nacht  nicht 
mehr  ganz  und  nicht  lür  alle  zum  Ruhen  beuützt  werden,  das  eifrigste 
Streben  des  Menschen  gfeht  dahin,  die  Nacht  womöglich  zum  Tug  zu 
machen,  d.  h.  Lichtquollen  zu  schuÜcn,  die  das  Tageslicht  ersetzen 
sollen.  Die  Sonne,  der  Urquell  unseres  Lichtes,  deckt  am  Tage  unsere 
Bedürfnisse  in  ausgiebigster  Weise.  Das  uns  zukommt  u  l*'  Mass  von 
Licht  ist  durch  die  Entfeinung  der  Erde  von  der  Sonne  bestimmt. 
Wir  schwelgen  in  diesem  Lichte  als  etwas  Selbstverständlichem,  unsere 
Augen  liabeii  sich  den  bestehenden  Verhältnissen  angepasst.  Was 
brauchen  wir  uns  Rechenschali  /u  geben,  ob  uns  das  von  der  Sonne 
zugestrahlte  Mass  von  f.i  l  t  auch  zuträglich  sei;  wir  vertrauen  aut 
die  Weisheit  der  Schöplung,  dass  sie  uns  das  zugeteilt  habe,  was  wir 
eben  brauchen,  dass  wir  weder  zu  viel  noch  zu  wenig'  erlialten. 

Die  Erde  brinrrt  uns  durch  ihre  Drehung  iii  v.olilf huendem 
Wechsel  Tag  und  ^Sacht  für  unser  Schaffen  und  unsere  liuhe.  Je 
nach  der  Lage  des  von  uns  bewohnten  Erdteils  zur  Sonne  oder  der 
Beschaffenheit  der  Atmosphäre  ändert  sich  tagsüber  die  Menge  des 
uns  zukommenden  Lichtes.  Soweit  unser  Organismus  diese  Verschieden- 
heit des  Lichtes  nicht  ertragen  k  aiu,  sind  wir  mit  Einrichtungen  aus- 
!r»^stattet,  die  eine  Regelung  innerhalb  gewisser  (xren/t  r,  zulässt.  Das 
Augfc,  unser  vornehmstes  Organ,  welches  uns  /ur  \\  .ilu nchniuug  alles 
dessen  befähigt,  was  um  uns  her  vorgeht,  verträgt  nur  eine  bestimmte 
Lichtmenge,  d.  h.  der  auf  die  Flächeneinheit  der  Netzhaut  unseres 

Auges  fallende  Lichtslrom  darf  ein  bestimmtes  Mass  nicht  Uberschreiten. 
flMmulmf  dektnleoliBlidMr  Tortilg«.  I.  26 
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Die  getroflfenen  Sehnerven  wirken  auf  die  Regeubogeuliaut  ein  und 
veranlassen  eine  Verkleinerung  ihrer  Oeffnung,  wenn  der  empfangeuü 
Lichtstroni  zu  stark,  und  eine  Vergrösserung,  wenn  derselbe  zu  schwach 
ist.  Diese  Oeflnung  in  der  Regenbogenhaut,  die  l'upiile,  bildet  dem- 
nach einen  Regulator  für  den  auf  die  Netzhaut  fallenden  Lichtstroni. 
Wir  küuueu  diesen  Vorgang  beim  Menschen  und  beim  Tiere  täglich 
beobachten.  Ist  das  Auge  auf  liolle,  von  der  Sonne  beleuchtete  Gegen- 
stände gerichtet,  so  verklein  tt  ich  die  Pupille  mehr  und  mehr;  sie 
ist  am  Abend  stets  grosser  ah  ujittags.  und  wird  um  so  grösser  sein, 
je  weniger  Licht  von  den  beobachteten  Gegenständen  in  unser  Auge 
gelangt.  Der  Verengung  als  auch  der  Erweiterung  der  Pu|iille  sind 
durch  die  Einrichtung  des  Auges  bestimmte  Grenzen  geset/l.  Muten 
wir  den  beteiligten  Organen,  Netzhaut  und  liegenbogeniiaut .  /,u  viel 
zu,  so  versagen  sie  den  Dienst;  sie  ermüden,  und  wenn  wir  sie  lu 
zwingt  II  -uchen,  so  werden  Schmerzgefühl  und  schliesslich  dauernde 
Schädigung  die  Folge  sein.  Die  Regelungsfähigkeit  der  i'u|alle  bewegt 
sich  aber  in  ziemlich  weiten  Grenzen;  wir  lesen  ohne  Aastrengfunt;  eine 
Druckschrift,  welche  mit  einer  Helligkeit  von  10  Meterkerztn  (Lux  M  be- 
leuchtet ist;  das  gleiche  Sclinitsiuck  lesen  wir,  wenn  es  an  liclleii 
Sommertagen  von  der  gesamten  Himnielshemisphäre  beschienen  ist. 
Haben  wir  uueii  im  lulzteren  Falle  die  Augen  etwas  weiter  vom  Schrift- 
stück entfernt,  so  kommt  dies  dem  Helligkeitsverliältnis  gegenüber  kauiu 
in  Betracht;  den  Hauplausgleich  verdanken  wir  der  Thätigkeit  der 
Pupille. 

Wenn  wir  uns  zur  Aufgabe  machen,  einen  Er  atz  iür  die  Sonne 
zu  schaffen,  so  ersehen  wir  schon  aus  Vorstehendem,  dass  wir  in  vielen 
Fällen  mit  bedeutend  schwächereu  Lichtquellen  auskommen  werden. 

Für  die  Befriedigung  unserer  häuslichen  Bcdiii  tnisse  besitzen  wu 
im  Petr(>it-uni  und  Gas  Lichtquellen,  mit  denen  wir  iiuige  Zeit  gut 
ausgekommen  sind.  Bei  den  grossen  FortschriLtLii ,  die  in  der  Gas- 
beleuchtungstechnik gemacht  wurden,  könnte  diese  Beleuchtuugsart 
auch  liu  Fabriken,  Strassen  und  Vlai/.e  noch  genügen.  Sobald  es  sich 
aber  darum  handelt,  von  einem  gegebenen  Punkt  aus  entfernte  unzu- 
gängliche Plätze  so  zu  beleuchten,  dass  wir  tinzelne  Gegenstände  unter- 
scheiden können,  rei*  ht  u  die  genannten  Mittel  nicht  mehr  hin. 

Um  von  einem  KrjegsacLiili  uns  Torpedoboote  in  solcher Entferuui  u 
entdecken  zu  können,  dass  ihr  Augnli'  erfolgreich  abgewiesen  werden 

^)  In  der  Folge  setzen  wir  fQr  ^Metcrkerze*  und  , Normalkerze*  die  nea 
einpeführton  Bezt^icbnungen  .Lux'  und  ,PyrV  Näheres  Uber  diese  phoicnneinaoiMn 
Grössen  siehe  Blondel,  Elektroiechn.  Zeitschrift  1894,  8.473. 
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kann,  nach  dem  heutigen  Stande  ungefähr  lOOÜ  m,  genügt  eine  kräftige 
Vollmondbeleuchtung.  Wir  wollen  nun  uulursuchen,  ob  es  uns  möglich 
ist,  eine  sulf  lie  zu  schafl'eu. 

Der  Vdllüiond  beleuchtet  unsere  Erdoberfläche  mit  einer  Hellig- 
keit von  rund  U,16  Lux.  üm  diese  Helligkeit  von  einer  1000  m  ent- 
fernten Lichtquelle  zu  erhalten,  müs.ste  diese  eine  Stärke  von  100  000  l'yr 
besitzen.  Als  unsere  stärksten  Lichtquellen  gelten  zur  Zeit  solche, 
die  einen  Gleichstrom  von  150  Ampere  verbrauchen.  Fig.  1  zeigt  das 
Ausstrahhmgsdiiigrauim  einer  solchen  Lampe.  Wir  sehen,  dass  unter 
ca.  45"  die  Zone  grösster  Intensität  liegt;  diese  können  wir  für  Fern- 
beleuchtuug  leider  nicht  benützen ,  da  sie  bei  einer  Entfernung  von 


1. 


1000  m  eine  Aufstellungshöhe  von  1000  m  bedingen  wurde.  Sind  wir 
aber  auf  eine  Aufstellungshöhe  von  etwa  20  ra  angewiesen,  so  können 
wir  nur  mit  einer  Lichtstärke  von  rund  11  000  Pyr  rechnen  und  das 
gahe  in  1000  m  Entfernung  eine  Heiligkeit  von  nur  0,011  Lux.  Mit 
frei  brennenden  Lichtquellen  kommen  wir  also  nicht  zum  Ziele.  Die 
Beleuchtung  in  der  nächsten  Umgebung,  auf  welche  man  am  liebsten 
ganz  verzichten  wollte,  ist  viel  zu  stark;  in  grösserer  Entfernung  hat 
man  eine  dut<  liuus  unzulängliche  Beleuchtung.  Könnten  wir  Mittel 
finden,  das  i^iciii,  welches  auf  die  Beleuchtung  der  nächsten  Umgebung 
nutzlos  verwendet  wird,  zur  Fernbeleuchtung  mit  heranzuziehen,  so 
würden  wir  schon  viel  crewinnen.  Denken  wir  z.  B.  die  aus  der  Zone 
höchster  Intensität  kommenden  Lichtstrahlen^  denen  nach  obigem  Dia- 
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gramm  aine  InteiuitiU;  TOn  rund  58000  Pyr  sokommt,  yon  amem  kegel- 
fSSnnigen  Spiegel  (Fig.  2)  so  abgelenkt,  dass  sie  in  einem  Umkreis  von 
1000  m  l^tfemung  die  zn  bebnchtetiden  GegeasUnde  treffisn,  lo  wttiden 
wir  echon  beasere  ErgebniBse  Tenseichnen«  WUrde  der  auf  einen  bei- 
epiebweise  in  1  m  Entfernung  angelHrachten  Spiegel  lallende  Ififibt^ 
eborn  unabgelenkt  bis  zu  1000  m  Entfernung  gelangen «  so  wflrde  er 
dort  eme  10*fiusb  grSesero  Fttche  belenebten,  die  Helligkeit  wllide 
also  bier  nur  mehr  0,000001  der  ursprünglieben  betragen.  Duvcb  die 
Ablenkung  am  Spiegel  wird  die  in  1000  m  fintfemmig  beleucbteto 
Hiebe  abermals  vergrössert  und  zwar  im  Yeriillbiis  der  Sinns  der 
AussbrnUnngswinkeL  Das  Lieht  wflrde  also  nodimah  Im  umgekehrten 
Veib&ltnis  geschwächt,  so  dass  im  vorliegenden  Falle  nnr  mehr  eine 
Helligkeit  von  0,04  Lux  Yorhanden  wire. 


füg.  2. 


Der  vom  Kegelspiegel  autgeiangeiie  Lichtstrom  umfasst  einen 
zinmlicli  grossen  Emissions winkel,  von  welchem  nur  eni  kleiner  Teil 
für  den  beabsichtigten  Zweck  ausgeniit/t  ^vird,  alle  über  den  Horizont 
hiiwiUdiallenden  Lichtstrahlen  verursachen  einen  unwiederbringlichen 
Verlust. 

Setzen  wir  nun  an  Stelle  des  Kegelspiegels  einen  anderen,  der 
dadurch  hergestellt  wird,  dass  eine  Hyperbel  (Fig.  3),  die  ihren  einen 
Brenii|iuiikt  f  im  Lichtpunkte  unserer  J^anipe  hat,  um  eine  durch  diesen 
Lichtpunkt:  gehende  Vertikalachse  M  N  sich  dreht,  so  werden  die  unter 
eineia  Kaiissionswinkel  a  auf  den  hyperboloidisch  geformten  Spiegel 
fallenden  Strahlen  unter  einem  anderen  Emissionswinkel  ß  zurück- 
geworfen, der  durch  die  aus  dem  zweiten  Brennpunkt  f,  der  erzeugenden 
Hyperbel  kommenden  i  ahr->^trahlen  begrenzt  wird.  Durch  entsprechende 
Wahl  der  Hyperbel  haben  wir  es  in  der  Hand,  das  VeiliäUnia  der 
Eiuissiouuwinkel  mehr  oder  weniger  gUnstig  zu  gestalten;  die  Be- 
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It'uchtung  wird  dadurch  gegeniib*  r  (I  i  nacli  Fit^.  2  erhaltenen  im  Ver- 
hältnis d»  r  Winkh  lütlnungen  der  reflektiertt  n  Strahlen  verstörkt. 

Eine  noch  weit*  rpreliende  Verstärkung  werden  wir  erhalten,  wenn 
wir  statt  der  Hyperbel  eine  Parabel  als  Erzeugende  einführen. 

Schreiten  wir  an  die  Ausführung  von  Apparaten  nach  der  letzt- 
beschriebenen Anordnung,  so  finden  wir  sehr  bald,  dasä  wir,  um  von 
der  Lichtquelle  nicht  gar  zu  viel  zu  verlieren,  auf  sehr  grosse  Aus- 
in"'<«iin£jen  des  Hyperboloid-  oder  Paraboloidkegelspiegels  kommen. 
Dersell  i  müssfo  in  Grössen  hergestellt  weideiif  wie  sie  die  ausführende 
Technik  nicht  zu  liefern  vermag. 

Um  das  Möglichste  zu  erreichen,  muss  nach  anderen  Hiltsmitteln 
gesucht  werden.   Lassen  wir  den  von  einer  Bogenlampe  nach  unten 

Fig.  8. 


i 

austretenden  Lichtstioni  auf  einen  FurRbolnid-  i)der  Hyperboloidspiegel 
fallen,  deren  Achsen  senkrecht  stehen  und  deren  Brennpunkte  mit  dem 
Lichtpunkte  der  Lampe  zusammenfallen,  so  erhalten  ^\u■  emen  ge- 
schlossenen, nach  oben  zurückgeworfenen  Lichtkegel,  dessen  Spitzen- 
winkel eine  bestimmte  Grösse  annimmt.  Stellen  wir  diesem  Lichtstrahl 
einen  passend  geformten  Kegelspiegel  (Fig.  4),  dessen  Achse  mit  der 
des  Sammelapiegels  ziisamraenfällt,  in  den  Weg,  so  können  die  Licht- 
strahlen so  zurückgeworten  werden,  dass  sie  wie  gefordert  das  Vorfeld 
in  einem  Umkreis  von  lOÜO  m  Entfeniung  treffen  und  so  weit  hinaus 
beleuchten,  als  es  durch  den  Spitzenwinkel  des  Lichtkegels  1)  titTrscht  ist. 

Mit  der  Verwendung  eiiirs  Paraboloid-  oder  Hyperboloidspiegols 
kann  der  ^jrösste  Teil  des  von  einer  Gleiclistromlampe  ausgestrahlten 
Lichtes  für  den  beabsichtigten  Zweck  gewonnen  werden;  der  von  emem 
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solchen  Spiegel  aulgenommene  Lirlitstrom  könnte  von  einem  Spitzen- 
wiukel  bis  zu  180 begrenzt  sein.  Dieser  Spitzenwinkel,  gebildet  durch 
die  von  der  Lielitquelle  nach  dem  iiaiide  des  Spiegels  gezogenen 
Strahlen,  soll  in  Zukuntt  N  u     w  i  n  k  e  1  gtuannt  werden. 

Um  zu  ermitteln,  welclien  Gewinn  wir  durch  Vergrös.serung  deä 
Nutzwinkels  erhalten,  müssen  wir  uns  mit  der  räumlichen  Verteilung 
des  Lichtes  einer  Bogenlampe  nocli  genauer  vertraut  machen.  Werden 
die  unter  verschiedenen  Ausstrahlungswinkeln  gemessenen  Lichtstärken 
in  einer  Kurve  aufgetragen,  so  erhalten  wir  die  in  Fig.  1  veranschau- 
lichte, schon  besprochene  Lichtverteilungskurve.  Bei  Beleuchtung  einer 
gleich  grossen  Fläche  in  1000  in  Eullernung  unter  Verwendung  von 


Fig.  4. 

t 


I 


verschiedenen  Sammolspiegeln  und  derselben  Lichtquelle  steht  die 
Helligkeit  im  Verhultiiis  des  jeweils  vom  Samaiclspiegel  aufgefangenen 
Lichtstromes.  F'ür  einen  bestimmten  Nutzwinkei  kann  mau  dt-n  Licht- 
strom ermitteln,  wenn  man  die  Spiegelfläche  in  selir  kleine  Flächen- 
Zonen  zerlegt,  für  diese  einzelnen  Zonen  den  Lichtstrom  als  das  Produkt 
der  mittleren  Intensität  und  der  durch  die  Zone  ausgeschnittenen  Fläche 
ausrechnet  und  die  erhaltenen  Produkte  summiert. 

Führt  man  diese  Rechnung  durch,  so  findet  man,  dass  mit  der 
zuletzt  geschilderten  Eiuiichtung  der  früher  erwähnten  gegenüber  die 
Helligkeit  in  lOüO  m  Entfernung  bis  zum  «»fachen  erhöht  werden 
kann.  Wir  würden  also  damit  schon  eine  Helligkeit  von  0,21  Lux 
erreicht,  d.  h.  die  der  Vollmondbeleuchtung  Uberschritt^^n  haben.  Die 
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thatoicblich  Toiluittdeiie  Helligkeit  bleibt  aber  weit  binter  der  gerech- 
neten zurttek,  weil  wir  einen  wicbtigen  Umstand,  die  Absorption  in 
der  AtmoBpblre  nickt  in  Beebnung  gezogen  haben.  Wenn  wir  aber 
anck  die  gleicke  Belenehtung  wie  bei  Vollmond  feststellen,  so  werden 
wir  doek  1000  m  entfernte  Gegenatilnde  noch  nickt  gleich  gut  erkennen 
könneo.  Bei  Vollmond  ist  auch  unsere  nSckste  Umgebung  mit  einer 
Helligkeit  Ton  O4O  Lux  belencktet,  bei  der  von  uns  gescbidSenen  Ein- 
ricktung  sind  n&berliegende  Gegenstände  weitaus  heller  bdeuchtet  und 
der  von  diesen  Oegenstftnden  ins  Auge  gtliiugende  Licbtstrom  ist 
wesentUeh  stärker  als  der  durch  die  Vollmondbeleuchtung  berrorgerufene. 
Das  Ton  entfernten  CkgenstSnden  im  Auge  entstehende  Bild  ist  des- 
halb in  kokem  Chade  rersckleiert;  um  es  wahrzunehmen,  muss  die 
Beleuchtung  erheblidb  stärker  sein  als  die  Tom  Vollmond  erzeugte. 
Jedenfalls  reicken  die  bisher  beschriebenen  Vorrichtungen  nicht  aus. 
Auch  die  m  der  Leuchtturmtechnik  vielfach  gebrauchten  Fresnelschen 
Linsenqrsteme,  die  fast  eine  Ausnutzung  des  ganzen  tod  einer  Bogen- 
lampe ausgesaadten  Licktstromes  ermSglidien,  geben  keine  genügende 
Steigerung  der  Beleucktung. 

In  sekr  Tiden  Flllen  kOnnen  wir  uns  begnügen,  nur  einen  preringen 
Teil  des  Horizontes  unter  Licht  zu  setzen.  Gelingt  es  uus,  den  g.iuzen 
Lichtstrom,  den  wir  in  Fig.  4  benutzt  haben,  auf  die  Beleuchtung  des 
sagen  wir  xten  Teiles  der  Flikshe  des  zuerst  beleuckteten  Vorfeldes  zu 
verwenden,  so  kdnnen  wir  unsere  Aufgabe  als  gelöst  betrachten.  Lassen 
wir  z.  B.  in  Fig.  4  den  Eegelspiegel  weg,  so  erkalten  wir  einen  senk- 
reckt in  die  HOke  steigenden  Licktstrakl.  Drekt  man  nun  Lampe  mit 
Parabolspiegel  um  eine  wagreckte  Ackse  so  weit,  bis  der  Licktkegel 
das  Vorfeld  in  der  gewttnsckten  Entfernung  trifft,  so  beleucktet  man 
letzteres  in  einer  dem  Spitzenwinkel  des  Leucktkegels  entsprechenden 
AiMdeknnng.  Nekmen  wir  diesen  =  3**  an,  so  hat  das  Lickt  gegen- 
über dem  durch  Fig.  4  gegebenen  Beispid  im  Verkältnisse  360/S, 
d.  k.  um  das  120facke  an  Stärke  zugenommen.  Mit  disMr  letzten 
Aenderung  sind  wir  auf  eine  Einrichtung  gdcommen,  die  uns  den  heute 
aOeridte  in  Gebrauch  befindlieken  Sckeinwerfer  für  Fembdenditang 
dsrstellt. 

Bevor  wir  uns  mit  diesem  eingebender  beschäftigen,  sd  ein 
kurzer  Rückblick  auf  die  thatsächliche  Entwickdung  des  Sckeinworfer- 
baues,  die  von  der  bisher  geschflderten  abwdcht,  gegeben. 

Sdion  sehr  irUhe  war  man  bemUht,  Parabolspiegel  in  Verbindung 
mit  Teiscbiedenen  Ltchtquellen  in  den  Leuchttürmen  zu  benutzen.  Als 
Spiegelmaterial  diente  Metall,  wdches  nach  und  nach  in  den  ver- 
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schiedensten  Zusammensetzungen  als  „Spiegelmetall*  verarbeitet  wurde. 
Es  war  schwierig,  raraljolspiegel  aus  solchem  Metall  genau  herzu- 
stellen und  auf  die  Dauer  in  gutem  Zustande  zu  erhalten;  sit  ergaben 
eine  geringe  ROckstrahlungsfähigkeit  und  verloren  sehr  bald  ihre 
Politur.  Nach  Versuchen  verschiedener  Forscher  gehen  bei  der  ZurQck- 
werfuug  durch  Spiegelmetall  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Materials 
zwischen  30  und  45<*/o  verloren. 

Im  Glas,  welches  in  hohem  Grade  politurföhig  ist  und.  mit 
Silber  belegt,  die  höchste  Rückstrahlungsfähigkeit  besitzt,  hatte  m:i)) 
ein  vorzügliches  Spiegelmaterial;  es  scheiterten  aber  lange  Zeit  alle 
Versuche,  Parabolspiegel  aus  Glas  in  genügender  Genauigkeit  herzu* 
stellen.  Man  wählte  deshalb  später  als  Ersatz  die  leichter  zu  schleifenden 
kugelförmigen  Spiegel.  Mit  deren  Einführung  war  man  aber  auf  Au- 
wendung kleiner  Nutzwiukel  angewiesen.  Sobald  man  das  Ver- 
hältnis des  Spiegeld urchniessera  zur  Brennweite  über  eine  gewisse 
Grenze  steigern  wollte,  wurde  die  Abweichung  der  zurückgeworfenen 
Sirahlen  vom  Parallelismus  zur  Achse  so  gross,  dass  ein  Gewinn  durch 
Vergrösserung  der  Spiegelfläche  nicht  mehr  erzielt  werden  konnte. 

Nachdem  Fresnol  mit  der  Konstruktion  von  optischen  Apparaten 
für  Leuchttürme  ganz  bedeutende  Erfolge  erzielt  hatte,  wurde  sein 
System  auch  für  Scheinwerfer  verwendet.  Eine  konvexe  GlasUnse  bildet 
ein  vorzügliches  optisches  Mittel,  um  Strahlen,  die  aus  deren  Brenn- 
punkt kommen,  so  zu  brechen,  dass  sie  alle  nahezu  parallel  zur  Achse 
der  Linse  austreten,  solange  der  Durchmesser  der  Linse  klein  ist 
gegenüber  ihrer  Brennweite.  Eine  derartige  Linse  nutzt  aber  eine 
gegebene  Lichtquelle  nur  in  geringem  Masse  aus.  Steigt  das  Ver- 
hältnis des  Durchmessers  zur  Brennweite,  wird  also  der  Nutzwinkel 
grosser,  so  wird  wie  beim  sphärischen  Spiegel  die  Abweichung  vuin 
Parallelismus,  die  sphärische  Aberration,  bedingt  durch  die 
Kugelgestalt  der  Linse,  erheblich;  es  nimmt  die  Farbeuzerlegung  dts 
Lichtes  und  wegen  der  Dicke  des  Glaskörpers  die  Absorption  m 
diesem  zu. 

Um  diesen  Uebelständen  zu  begegnen,  setzte  Fresnel  seine 
LiiiPi  11  aus  konzentrischen  Ringen  (Fig.  .'>)  zusammen.  Ausserdem  umgab 
er  sie  noch  mit  einem  System  von  total  retlektierenden  Prismeunugen, 
welche  das  über  den  linsenförmigen  Körper  hinausfallende  Licht  noch 
mit  zur  Beleuchtung  entfernter  Objekte  heranzogen.  Er  erreichte  da- 
durch, dass  die  sphärische  Aberration  durcli  Wahl  entsprechender 
Krümmnngsradien  und  die  Absorption  infolge  geringer  Dicke  des  Glases 
vermindert  wurden.  In  den  total  retlektierenden  Prismenringen  war  ein 
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Fig.  5. 


vorzügliches  Reflektionsinitt«!  gefunden.  Trotzdem  konnteD  dieFresnel- 
•sciieu  Apparate,  die  in  der  Leuchtturintechnik  heute  noch  unübertroffen 
dastehen,  neueren  Erfindungen  gegenüber  für  Scheinwerfer  das  Feld 
nicht  behaupten.  Es  war  schwierig,  die  einzelnen  Glasringe  derart 
gtuau  herzustellen,  dass  ihre  Brennpunkte 
alle  zusammenfielen;  ausserdem  behielten 
sie  immer  noch  sphärische  Abweichungen 
und  rarljuiizcrieguiig.  Zudem  erfolgte  die 
Ablenkung  der  Lichtstrahlen  hei  einem 
llerautgchen  der  Lichtquelle  aus  dem 
Brennpunkte  bei  der  Linsen-  und  Frismen- 
anordniirii^'  m  entgegengesetztem  Sinne. 
KuckL  z.  B.  in  Fig.  ')  die  Lichtquelle  aus 
dem  gemeinschaftlichen  Brennpunkt  f 
heraud  nach  fj ,  so  werden  die  auf  die 
Linsenringe  fallenden  Lichtstrahlen  nach 
der  Achse  zu ,  die  auf  die  Prismenringe 
treffenden  von  der  Achse  weg  unter  ver- 
schiedenen Winkeln  gebrochen.  Dadurch 
entsteht  eine  Verzerrung  des  LichtbUndels 
und  damit  eine  Vergrösserung  des  beleuchteten  Feldeb,  selbstverständ- 
lich unter  Verminderung  der  Helligkeit. 

Ein  ganz  bedeutender  Fortschritt  wurde  auf  dem  Gebiete  der 
Scheinwerferkonstruktion  gemacht,  nachdem  der  französische  Uenie- 
oberst  Mangin  gezeigt  hatte,  dass  man  bei  sphärischen  Hohlspiegeln 
die  Abweichung  von  paralleler  Hetiexion  fast  vollständig  aufheben 
könne,  wenn  man  dem  Glaskörper  die  Form  einer  schwachen  Konvex- 
KonkavHnse  gibt,  statt  ihn  wie  bisher  durch  parallele  Flächen  zu  be- 
grenzen. Durch  die  Linsenform  erleidet  der  auf  den  Spiegel  fallende 
und  von  der  belegten  Eonvexseite  reflektierte  Strahl  an  der  Vorderseite 
eine  solche  Brechung,  dass  die  Abweichung  vom  Parallelismus  infolge 
der  Kugelgestalt  der  üinterfläche  nahezu  aufgehoben  ist.  Mangin 
stellte  das  Gesetz  für  das  Verhältnis  der  Krümmungshalbmesser  der 
beiden  Flächen  fest  und  fand,  dass  die  sphärische  Abweichung 
praktisch  als  aufgehoben  betrachtet  werden  könne,  wenn  der  Durch- 
messer des  Spiegels  nicht  grösser  gewählt  wird  als  seine  Brennweite. 
Ein  nach  diesem  Grundsatze  von  Sautter,  Lemonier  &  Co.  im  Jahre 
1876  angefertigter  Spiegel,  von  welchem  Fig.  6  ein  Bild  gil)t,  bcsass 
wie  kein  bis  dahin  verwendetes  o])tisches  Miiitl  la  hohem  Grade  die 
Eigenschaft,  aus  seinem  Brennpunkte  empfangene  Strahlen  parallel  der 
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Achse  zu  reflektierefi.  Dagegen  konnie  er  der  TerhältiuBiniasig  grossen 
Brennweite  wegen  eine  gegebene  Lichtquelle  nur  in  geringem  Maeee 
ausnatzen,  sein  Nntiwinkel  heirug  etwa  60  ^  Nach  Terschiedenen  Ter- 
geblichen  Vereuehen,  den  Nuizwinkel  zu  Tergrössem,  verkürzte  später 
die  Firma  Sautter,  Harl^  Co.  die  Brennweite  dee  Spiegels  imd 
begnügte  sich  mit  einer  Annäherung  an  das  Ton  Mangin  aufgestellte 
Gesetz. 

Neben  den  Manginspiegeln  tauchte  bald  ein  neues  System  von  Re- 
flektoren ftr  Scheinwerfer  auf.  Tschikolew  in  Petenburg  griff  auf 
den  Parabokpiegel  zurttck,  setzte  ihn  aber,  da  wirkliche  Parabolspiegel 
aus  Glas  nicht  horzusteUen  waren,  aus  sphlriseh  geschliffenen  Ringen  zu- 
sammen, deren  Krammungsmittelpunkt  im  Schnitte  der  Achse  mit  dem 
mittleren  Erammungsradh»  jenes  ParabelstOckes  lagen,  das  sie  ersetsen 
sollten.  Siemens  ft  Halske  suchten  mit  diesem  Spiegel  eine  weitere 


Fig.  6. 


AniUkherung  an  den  Parabolspiegel  dadurch  zu  erreichen,  dass  sie  die 
ErOmmungsmittelpunkte  der  einselnen  Ringe  aus  der  Achse  des  Spiegels 
heraus  und  möglichst  nahe  an  den  mittleren  KrQmmungsmittelpunkt 
des  entsprechenden  ParabdstQekes  verlegten  oder  mit  diesen  zusammen- 
fallen Hessen.  Die  Herstellung  dieser  sogenannten  Meniskenringspiegel 
ist  mit  vielen  Schwierigkeiten  Terimüpft;  sie  haben,  übnlieh  dem 
Freenelapparat,  den  Mangel,  dass  die  Brennpunkte  der  einzelnen  Be- 
standteile nidit  leicht  genau  am  gleichen  Orte  zu  yeretn^n  sind, 
femer,  dass  an  den  Fugen,  selbst  wenn  die  susammenstossenden  Flächen 
genau  aneinander  gesdiliffen  sind,  immer  erhebliche  Teile  der  Spiegel- 
fläche ftür  den  beabsichtigteu  Zwedc  verloren  gdien.  Nachdem  es 
Schuck ert  in  Nfkmberg  im  Jahre  1886  gelungen  war,  Glasparabol- 
spiegel aus  einem  Stück  nach  einem  ihm  und  Professor  Münk  er 
patentierten  Verfahren  hersnsteUen,  war  zweifellos  der  beste  Spiegel 
für  Scheinwerfer  gefunden.   Der  Glasparabolspiegel  vereinigt  in  sich 
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alle  Vorteile  der  bis  dulnn  vorhandenen  optiscbi  u  Mittel.  Es  sei  des- 
halb in  der  Folge  nur  mehr  von  fScheinwerfern  mit  GlasparaboLspiegeln, 
wie  sie  von  der  Klektrizitäts- Aktiengesellschaft,  vormals  Schuckert  A:  Co. 
hergestellt  werden,  die  Rede  und  deren  Wirkungsweise  zunüchst  näher 
untersucht. 

Befindet  sich  eine  jmn ktftirmige  Lichtquelle,  welcher  lit  gleich- 
massig  ausstrahlende  Intensität  J  zugedacht  ist,  im  Brenn]mukte  eines 
vollkommen  genauen  Parabolspiegels,  so  werden,  Fig.  7,  alle  auf  den 
Spiegel  treffende  Strahlen  parallel  zur  Achse  zurückgeworfeu. 

Fig.  7. 


In  der  gezeichneten  Parabel  wird  Punkt  B  dadurch  erhalten,  dass 
man  um  den  Brennpunkt  0  als  Mittelpunkt  einen  Kreisbogen  mit  dem 
Radius  p  =  f  -f  X  "  AO  i  A  D  beschreibt,  vom  Scheitel  der  zu  zeichnen- 
den Parabel  x^AG  nach  rechts  aufträgt  und  in  6  eine  Senkrechte 
auf  A  0  errichtet,  wobei  diese  Senkrechte  in  ihrem  Schnitte  mit  dem 
Kj-eise  ü  E  den  Parabelpunkt  B  ergibt.  Lassen  wir  B  E  D  und  AGB 
um  die  gemeinschafthche  Achse  A  0  sich  drehen,  so  erhalten  wir  eine 
Kugel-  und  eine  Paraboloidfläche  mit  gleichem  Oeffnungswinkel  BOH. 
Befindet  sich  in  0,  wie  oben  vorausgesetzt,  eine  punktförmige  Licht- 
quelle von  der  Intensität  J ,  so  ist  der  auf  die  Kugelfläche  B  [)  H 
fallende  Lichtstrom  proportiond  der  Grösse  dieser  Fläche  (2sph)  und 
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der  Intensität  der  Lichtquelle.  Nehmen  wir  fUr  h  =  2  x  den  gleichen  Wert 
p ,  ^1  —  cos       80  bt  d«r  gesamte  Lichtotrom  Q  —  ^'^^f  ^1  — oos 

oder  für  ^1  —  oos  ~j  den  gleichen  Wert  2  sin*  eingesetzt: 

Q  =  4  J«  ein« 

Das  Faraboloid  BAH  nimmt  nun  genau  den  gleichen  Licbtstrom 
auf  und  würde,  immer  eine  Lichtquelle  ohne  räumliche  Ausdehnun«^ 
vorausgesetzt,  das  Licht  als  vollkommen  cylindrisches  Strahlenbtlndel 
parallel  der  Achse  ins  Unendliche  werfen,  ohne  dass  der  Strahl  von 
seiner  ursprünglichen ,  am  Spiegel  selbst  vorhandenen  Intensität  das 
geringste  einbüssen  würde.  In  beliebiger  Entfernung  würde  eine  Kreis- 
fläche von  der  Grösse  des  Spiegels  beleuchtet,  und  von  einem  in  den 
Lichtstrahl  gebrachten  Gegenstand  würde  man  in  beliebiger  Entfernung 
ein  getreues  Schattenbild  erhalten.  Wird  die  Breunweite  kleiner  ge- 
nouiuieu,  so  kann  die  gleiche  Lichtmenge  durch  einen  Spiegel  kleineren 
Durchmessers  aufgenotamen  werden,  der  Durchmesser  de!5  cylindi  isdien 
Lichtstrahles  wird  kleiner  und  die  Lichtintensität  in  demselben  erhöht. 
Das  bisher  Gesagte  güt  nur  von  einem  vollkommen  genauen  Parabol- 
spiegel; kein  anderes  optisches  Mittel  besitzt  die  gleichen  Eigenschaften. 

Aus  sphärischen  Ringen  zusammengesetzte  Spiegel  und  der  Mangin- 
spiegel  ergeben  infolge  ihres  üpliiuischen  SchlilFes,  selbst  wenn  sie 
mathematisch  genau  hergestellt  werden  könnten,  immer  eine  Abweichung 
von  der  parallelen  Reflexion,  erzeugen  also  statt  eines  cylindrischen 
ein  konisches  Strahlenhündel,  welches  mit  der  Entfernung  eine  Ver- 
mmderung  der  Lichtintensität  proportional  der  Vergrösserung  des  Quer- 
schnittes des  Lichtbündels  zur  Folge  hat.  Mit  dem  Parabttispiegel 
hätten  wir  unter  den  soeben  geschilderten  Verhältnissen  das  erreicht, 
was  man  nach  dem  uns  von  der  Schule  her  bekaiiuten  von  einem 
richtigen  Parabolspiegel  erwarten  muss  —  die  parallele  Reflexion 
von  aus  dem  Brennpunkt  kommenden  Stralilen,  Nach  dieser 
uns  von  früher  geläufigen  Vorstellung  staunt  iiiiutig  genug  auch  der 
Techniker,  wenn  er  in  dem  von  einem  Scheinwerfer  mit  Parabolspiegel 
ausgehenden  Lichtstrahle  durchaus  kein  cylindrisrln  ^  StralilenbUndel 
erblicken  kann,  sondern  einen  ausgesprochenen  Strahlen keg ei  fest- 
stellen muss. 

Selbst  der  mathematisch  genaue  Parabolspiegel  kann  kein  cylin- 
drisches Strahlenbündel  erzeugen,  weil  eine  auf  einen  Punkt  beschränkte 
Lichtquelle  nicht  besteht;  sie  hätte  auch  für  den  Gebrauch  keinen 
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Wert.  Würde  es;  selbst  möglich  sein,  in  1000  m  Entfernung  Gegen- 
stände zu  erkennen,  von  denen  nur  eine  Fläche  von  der  Grösse  des 
verwendeten  Spiegels,  also  beispielsweise  eine  Fläche  von  0.9  m  Durch- 
messer beleuchtet  ist,  so  würde  man,  wenn  diese  Fläche  in  einer 
Sekunde  genügend  überblickt  werden  kann,  zum  Absuchen  des  ganzen 
Horizontes  schon  1  Stunde  56  Minuten  brauchen. 

Jede  Lichtquelle  stellt  sich  als  ein  Körper  von  bestimmter  Aus- 
dehnung dar.  Befindet  sich  ein  derartig  leuchtender  Körper  mit  der 
Intensität  J,  welcher  zunächst  kugelförmig  vorau.sgesetzt  sei,  im  Bituu- 
punkte  eines  Parabolspiegels,  so  ist  der  auf  letzteren  fallende  Licht- 
strom  Q  wie  oben  ermittelt 

Die  mittlere  Intensität  J^,  der  vom  Spiegel  zurückgeworfenen  Strahlen 
ergibt  sich  aus 


wobei  den  mittleren  Fahrstrahl  (Radius  vector)  des  Parabuioids 
bedeutet. 

Ist  die  Jiicht-quelle  nicht  eine  Kugel,  sondeni  nur  ein  Kugel- 
abschnitt, hat  die  Grundfläche  des  für  unsere  Rechnung  in  Frage 
kommenden  Teiles  der  Kugel  den  Durchmesser  d  —  ac  (Fig.  8,,  und 
ist  die  Brennweite  des  Spiegels  f,  so  werden  die  mit  deu  Fahr.strahlen 
zusammenfallenden  Lichtstrahlen  parallel  der  Achse,  ein  vuu  i  aus  auf 
den  Scheitel  des  Spiegels  fallender  Strahl  wird  nach  c  hm  zurück- 
geworfen. Der  Winkel,  welchen  die  Verbiudungblinien  von  a  und  c 
mit  dem  Scheitel  einschliessen,  stellt  diö  Abweichung  von  der  parallelen 
Reflexion,  bedingt  durch  die  räumliche  Ausdehriung  der  Lichtquelle, 
dar  und  gibt  das  Mass  für  die  theoretische  Streuung  oder  den  Leucht- 
winkel  eines  Spiegelsystems  bei  Verwendung  einer  bestimmten  Licht- 
quelle. Wie  der  Scheitel ,  so  wird  jeder  andere  Punkt  des  Spiegels 
die  Lichtstrahlen  unter  gleichen  Winkeln  zu  den  J^ahrstrahleu  empfangen 
und  zurückwerfen.  Diese  Winkel  nehmen  gegen  den  Hand  hin  an 
Grösse  ab.  Jeder  Spiegelpunkt  erzeugt  einen  Lichtkegel,  dessen  Achse 
parallel  der  Sjiiegelachse  liegt.  Weil  sämtliche  Achsen  der  Lichtkegel 
innerhalb  eines  Cylinders  liegen,  dessen  Durchmesser  gleich  dem  Durch- 
messer des  Spiegels  ist,  die  Grundflächen  der  Kegel  aber  in  bestimmter 
Entfernung  verschiedene  Durchmesser  erhalten,  so  muss  die  durch  einen 
Scheinwerfer  hervorgebrachte  Beleuchtung  am  intensivsten  in  der  Mitte 
ausfallen  und  von  hier  nach  dem  Rande  zu  abnehmen.  Da  die  einzelnen 
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Lichtstrahlen  nur  in  grösserer  Entfernuug  vom  Spiegel  als  von  eintm 
Punkte  aui^gehend  betrachtet  werden  können,  in  der  Niihe  des  Spiegels 
aber  sich  in  unendlicher  Zahl  kreuzen,  so  werden  hier  in  das  Licht- 
bündel gebraelite  Gegenstände  schon  m  kurzer  Entfernung  keine  Schatten 
mehr  erzeugen,  dagegen  werden  die  Schatten  um  so  schärfer,  je  weiter 


Fig.  8. 


die  vom  Lichte  getrolienen  Gegenstände  vom  Scheinwerfer  selbst  ab- 
liegen. Der  grösste  Divergenzwinkel,  unter  welchem  die  Lichtstrahlen 
vom  Spiegel  aus  zurückgeworfen  werden,  soll  im  folgenden  Leucht- 
wiukel  genannt  werden;  er  ergibt  sich  nach  dem  Uesagten  aus 

In  4er  Entfernung  e  vom  Scheinwerfer,  welche  ab  groea  Toiaue- 
gesetst  sei,  wird  eine  Flüche  beleuchtet,  deren  Durehmesser  F  aich  er^ 
gibt  BUS 

P  _  ed 

Diese  Flftche  wird  nun,  ▼oUkommene  ReJleiion  beim  Spiegel  Toraus- 
gesetxt,  beleuchtet  durch  den  uisprOnglichen  Lichtstrom 

4Jar  sin* 

4 

Bei  ToUkommen  parallelem  StrahlenbUndel  würde  dieser  Licht- 
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Strom  in  der  gleidieii  Enifemung  sich  auf  eine  Fläche  — ^ —  verteilen 

(D  =  Durchmeeser  des  Parabolspiegels  gesetzt). 

Doroh  Verteilimg  anf  die  grossere  FlSche  mass  die  Intemitftt  J« 

D- 

der  Beleuchtung  im  Verhältnis  -^t  abnehmen.    Würde  die  Fläche  F 

ohne  Zuhilfenahme  eines  Spiegels  durch  die  Lichtquelle,  weldie  wie 
bisher  frei  nach  allen  Seiten  gleiehmässig  ausstrahlend  gedacht  ist, 
beleuchtet,  so  fiele  anf  diese  Fliehe  der  Iiichtsfarom 

=  4Jff  sin* 

A7  1  Idchtstrom  mit  Spiegel 

Das  Verhältms  ^ .  -ir^  r — o  .  r 

Lichtstrom  uine  Spiegel 

4  J«  sin*  -f-      sin*  -|- 
4  4 


4Jit  sm'  —      sm'  -3- 

4  4 

gibt  uns  das  Mass  für  die  verstärkende  Wirkung,  das  Verstärkungs- 
vermögen des  Spiegels  an.  In  Wirklichkeit  gestaltet  sich  das  Ver- 
hältnis ptwas  Hilders  dadurch,  duss  der  auf  den  Scheitel  des  Spiegels 
fallende  Lichtstrom  zwar  über  den  Leuchtwinkel  a  zerstreut  wird,  für 
alle  übrigen  Flächenteile  aber  der  Stellung  der  leuchtenden  Oberfläche 
der  Lichtquelle  und  der  Entfernung  derselben  entsprechend  andere 
8treiiungswiiil:<  1  in  Betracht  kommen. 

In  der  Fraxis  können  wir  mit  genügender  Annäherung  zur  Ver- 

n  Ol 

ein&chung  der  Rechnungen  statt  sin*     und  sin*      die  Werte  D* 

D* 

und  d*  (d  =  Durchmesser  der  Lichtquelle)  setzen ,  woraus  sidi 

als  Verstärkungsvermögen  des  Spiegels  ergibt. 

Lichtquellen,  wie  wir  sie  bisher  vorausgesetzt  haben,  bestehen 
nicht.  Nach  dem  heutigen  Stande  der  Beleuchtungstechnik  kommt  für 
Scheinwerfer  nur  das  elektrische  Bogenlicht  in  Frage,  weil  es  mit  hoher 
Intensität  die  grüsste  Annäherung  an  eine  punktförmige  Lichtquelle 
vereinigt.  Die  bisher  vorausgesetzte  Kugelgestalt  ist  dem  Bogenlicht 
nicht  eigen.  Als  hauptsächlichste  Quelle  des  Lichtes  gilt  hier  der 
gltthende  Krater  der  positiven  Kohle,  und  dieser  ist  deshalb  in  den 
Brennpunkt  des  Spiegels  zu  bringen;  die  negative  Kohle  sendet  ver- 
hältnismässig wenig  Licht  aus  und  am  allerwenigsten  der  Lichtbogen 
selbst.    Einer  gleichmässigen  Lichtausstrahlung  steht  die  negative 
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Kohle  selbst  hindernd  im  Wege.  Dem  dureb  Scbattenwirkung  der- 
selben entstdienden  Verlaste  suchte  man  auf  Terschiedene  Weise  zu 
begegnen. 

Am  meisten  bekannt  wurden  jene  Lampen,  bei  denen  man  die 
Kohlen  gegen  die  Senkreehte  um  20 — 30*'  Terdrehte  und  die  negative, 
in  der  Regel  untere,  Kohle  dem  zu  beleuehtenden  Gegenstande  näher- 
rückte. Hiedurch  erreichte  man  eine  einseitig  vermehrte  Ausstrahlung; 
doch  zeigte  sich  diese  Anordnung  nur  bei  Scheinwerfern  mit  kleinen 
Nutzwinkeln  brauchbar. 

Erreicht  der  Nutzwinkel  einen  bestimmten  Wert,  so  zeigt  sich 
die  Lampe  mit  sjmmelnBcli  angeordneten  Kohlen  Uberlegen.  Diese 
wird  naturgemftss  zur  Horizontallampe,  wenn  das  Licht  in  wagerechter 
Richtung  auf  entfernte  Gegenstibide  zu  werfen  ist,  die  Achse  d^  ver- 
wendeten Spi^pels  also  wagerecht  li^t.  Die  Ueberlegenheit  bei  sym- 
metrischer Anordnung  der  Kohlen  darf  wohl  mit  Sicherheit  darauf 
zurückgeführt  werden,  dass  ein  Teil  des  von  dar  negativen  Kohle  aus> 
gehende  IiichteB  vom  weissgluhenden  Krater  der  positiven  Kohle 
reflektiert  wird  und  damit  den  von  letzterem  ausgeh^den  Lichtstrom 
verstärkt. 

Schuckert  hat  dioYorzQge  der  Hoxizontallampe  sofort  erkannt 
und  sie  von  Anfang  an  für  seine  Seheinwerfer  mit  Glasparabolspiegel 
verwendet  Sautter,  Lemonier  ft  Co.,  später  Sautter,  Harl6  &  Co. 
in  Paris,  die  Verfertiger  von  Manginspiegeln ,  hielten  nur  die  vorhin 
gestreifte  Schrl^lampe  für  ihre  Scheinwerfer  geeignet  und  vertei<ligtcii 
diese  auch  noch,  nachdem  im  Jahre  1890  M.  Burstyn  in  Pola  durch 
Versuche  selbst  für  den  Manginspiegel  mit  einem  Nutzwinkel  von  83* 
die  Ueberlegenheit  der  Horizontallampe  nachgewiesen  hatte.  Erst  im 
Jahre  1894,  nachdem  der  Nutzwinkel  des  Hanginspiegels  abermals  ver* 
grössert  worden  war,  gingen  audi  Sautter,  Harl^  ft  Co.  zur  Ver- 
wendung der  Horizontallampe  über,  die  also  heute  allein  für  Schein- 
w^erzwecke  gebraucht  wird. 

Die  bisher  für  gleichmässig  ausstrahlende  Lichtquellen  ent- 
wickelten Formeln  lassen  sich  für  Scheinwerfer  mit  Horizontallampen 
nur  mit  grossen  Einschränkungen  verwenden.  Die  in  Fig.  1  dar- 
gestellte Kurve  gibt  uns  Aufschluss  über  die  räumliche  Verteilung 
der  Intensität  des  von  einer  Horizontallampe  ausgehenden  Licht- 
stromes.  Fassen  wir  nur  den  auf  den  Parabolspiegel  fallenden  Tefl 
des  Lichtstromes  ins  Auge,  und  suchen  von  diesem  auf  bekannte 
Weise  die  mittlere  Intensität  J„„  multiplizieren  diese  mit  der  Spiegel- 
fläche, so  gibt  uns  das  erhaltene  Produkt,  wenn  wir  vorläu%  von 
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allen  Verlusten  absehen,  das  Mass  fUr  den  vom  Spiegel  anirlick- 
gewori^en  Lichtstrom 

Q«  =  4J«ic  tan*  -|-. 

Würde  nun  das  Licht,  vom  Spiegel  gleich  massig  verteilt,  in 
einem  durch  den  Spitzenwinkel  a  gegebenen  Strablenkegel  ziirllck* 
geworfen,  so  wttrde  in  gegebener  Entfernung  eine  Fläche  Tom  Durch- 
messer F  und  der  Grösse  4e'3c  sin^  ~  mit  der  Intensität 

4 

4J„Äsin*^       J„  sin* -f- 

j.=  ^  =  —  * 


4se*8in*-7-       e*  sin*  ^ 

4  4 

beleuchtet  werden.    Statt  sin'  4-  und  e*  sin'  -r  können  wir  ein* 

4  4 

J  D' 

facher  die  Werte  D'  und  F'  setzen  und  erhalten  J.  =         .  Soweit 

wir  gleidimtoige  Beleuchtung  vorausaetK^  könnten,  wUrden  also  die 
froheren  Formeln  hnnichbar  sein. 

Die  Beleuchtung  dureh  dm  vom  Spiegel  zuriickgeworfenen  Licht- 
strahl erfolgt  nun  aber,  wie  wir  schon  oben  gesehen  haben,  nicht 
glejchmltesig.  Die  Helligkeit  steigert  sich  bedeutend  gegen  die  Mitte 
des  Strahles  hin  und  nimmt  von  hier  zum  Rande  rasch  ab. 

Weon  man  bedenkt,  dass  der  Lichtstrahl  dadurch,  dass  er  näher 
liegende  Gegenstände  sowohl  als  auch  die  in  der  Atmosphäre  schweben- 
den Dämpfe  und  Stanbteil^en  beleuchtet,  tmea  erheblichen  Lichtstrom 
ins  Auge  des  Beobachters  sendet,  so  ist  es  wohl  klar,  dass  der  zu  be- 
leuchtende Gegenstand  in  dem  Masse  Terschleiert  wird,  als  man  einim 
grösseren  oder  geringeren  Teil  des  Strahles  zu  durehblidken  hat.  Man 
sucht  deshalb,  wo  es  zulässig  ist,  G^pHistinde  mit  demjenigen  Rand 
des  Lichtstrahles  zu  beleuchten,  der  dem  Beobachter  zugekehrt  ist.  In 
der  Regel  aber  kommen  mehrere  Beobachter,  die  sich  nicht  immer  auf 
emer  Seite  des  Strahles  befinden,  in  Betracht  und  dann  muss  der€legen- 
stand  möglichst  mit  der  Mitte  des  Scheinwerferatrahles  getroffen  werden. 
Um  nun  aber  dann  ebenso  gut  zu  sehen  als  mit  dem  Rande,  muss  die 
Helligkeit  in  der  Mitte  des  Strahles  eine  grössere  sein.  Man  sieht 
also,  dass  die  räumliche  Verteilung  der  Helligkeit  im  Lichtstrahl  den 
Bedurfnissen  wohl  entsprechen  kann,  so  lange  der  Unterschied  in  der 

Helligkeit  nicht  gar  zu  gross  ist. 

Sonniltnis  «taktntecIniJfldier  Twtiic».  1.  27 
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An^be  das  Erbauen  von  Sehemwwfem  Udbt  et,  bier  die 
riebtigw  Grenzen  zu  ziehen.  Es  wflrde  zu  weit  iDbreiit  alle  llSglidi- 
keiton,  die  ibm  bieftr  zu  Gebote  stehen,  zu  erörtern.  Enrthtit  sei 
nur,  das8  der  mathematisch  ToUkommenste  Parabolspiegel  die  grOssten 
Helligkeitsimterschiede  hervorrufen  wird.  Der  Veifertiger  Ton  Paisbol- 
spiegeln  hat  es  in  der  Hand,  bestimmte  FormTMinderongai  zuznlaasen, 
welche  die  Unterschiede  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auagleidien. 
Eine  Steigerung  der  Aehsenhelligkeit  bis  zu  38  ^/o  Aber  die  mittlere 
Helligkeit  des  Strahles  hat  sich  als  rorteilhaft  und  in  der  Praxis  wohl 
erreichbar  herausgestellt. 

«  llKtbestimmend  für  dieses  Verhältnis  und  bestimmend  Ar  das 
Mass  der  Helligkeit  im  Scheinwerferstrahl  Uberhaupt  ist  das  Ver* 
stSrinmgSTeimOgen,  d.  h.  die  richtige  Wahl  von  Nutzwinkel  und  Leiicht» 
,  Winkel.  FOr  den  Xutzwinkel  sind  140®  und  fUr  den  Leuchtwinkel  3* 
als  obere  Grenze  zu  betrachten.  An  diesen  Eonstruktionsbedingnngen 
sollte  nach  Möglichkeit  festgehalten  werden. 

Es  werden  nun  freilich  häufig  Bedingungen  gestellt,  die  ein  Ab- 
weidien  von  dem  durch  die  Theorie  vorgezeichnetenWege  nötig  macheiii 
in  manchen  Fällen  ohne  zwingenden  Grund,  oft  nur,  um  an  einem  be- 
stehenden Gebrauche  festzuhalten.  So  wird  nicht  selten  verlangt,  dass 
die  Stromst&rke  erhöht  wird  mit  der  bestimmten  Absicht,  damit  die 
Leuchtkraft  des  Scheinwerfers  zu  erhlttien.  Betrachten  wir  die  frtther 
fOr  die  Intensit&t  der  Beleuchtung  entfernter  Gegenst&nde  entwickelte 
Formel 

Jnsin*  j- 

j.=  * 

e*  sin*  — 

4 

und  bedenken,  dass  sowohl  die  mittlere  Intensität  J^^  als  auch  der  Aus- 
druck sin*  *  der  Flächengrösse  des  Kraters  proportioniü  sind,  dass 
4 

die  KraterflUche  aber  im  Verhältnis  der  verbrauchten  elektrisdien 
Energie  zunimmt,  ohne  dnss  sich  bei  den  hier  in  Betracht  kommenden 
Stromstärken  die  spezifische  Helligkeit  nennenswert  steigert,  so  ergibt 

sich,  dass  das  Verliältnis  — ~ —  bei  wachsender  Stromstärke  an- 

•  a 
sin-  - 
4 

nähernd  gleichbleibt,  dass  also  mit  der  Wahl  grösserer  Stromstariu 
ein  wesentlicher  Gewinn  an  Leuchtkraft  nicht  erzielt  wird.  Trägt  man 
die  in  der  Zone  grösster  Heiligkeit  gemessene  Intensität  in  Fyr^ 
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dividiert  durch  den  Stromverbrauch  in  Watt,  in  einer  Kurve  (Fig.  9) 
auf,  so  sieht  man,  dass  bei  Lampen  geringen  Energieverbrauchs  eine 
erhebliche  Steigerung  der  spezifischen  Helligkeit  des  Kraters  bei  zu- 
nehmender Stromstärke  vorhanden  ist;  die  Kraterfläche  nimmt  nicht 
im  gleichen  Masse  zu,  wie  der  erzeugte  Lichtstrom. 

Bei  höheren  Stromstärken  wird  die  Steigerung  nur  sehr  gering. 
Zieht  man  dabei  in  Betracht,  dass  mit  zunehmender  Stromstärke  die 
Unregelmässigkeit  in  der  Bildung  der  Kraterform  zunimmt,  dass  das 
Kohlenmaterial  schlechter  wird,  so  kann  man  sagen,  dass  praktisch 
eine  Erhöhung  der  Helligkeit  nicht  eintritt. 

Fig.  9. 

Ii  I  I  I  I  I  I  I 
n  — 

4>1  iLlil  


I 
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Haben  wir  bisher  auf  Grund  von  theoretischen  Betrachtungen 
die  Grundzüge  fUr  den  Bau  des  Scheinwerfers  festgestellt,  so  können 
wir  nun  untersuchen,  was  wir  mit  Scheinwerfern,  die  nach  diesen  Grund- 
zQgen  gebaut  werden,  zu  leisten  im  Stande  sind.  Vor  allem  wird  uns 
die  Frage  gestellt  werden:  Wie  weit  leuchtet  der  Scheinwerfer?  Wie 
weit  sieht  man  mit  dem  Scheinwerfer?  Diese  Fragen  sind  nicht  ein- 
fach und  nicht  kurz  zu  beantworten. 

Ein  Scheinwerfer  kann  auf  mehr  als  100  km  so  leuchten,  dass 
die  Wirkung  seines  Lichtstrahles  deutlich  wahrgenommen  wird,  erfüllt 
aber  die  Aufgabe ,  entfernte  Gegenstände  so  zu  beleuchten ,  dass  sie 
von  einem  in  der  Nähe  des  Scheinwerfers  aufgestellten  Beobachter  ge- 
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sehen  werden,  nur,  wenn  clie  Entfemungen  einige  Eilomeier  nicht  Qber* 
sclireiien.  Um  fdr  letzteren  Fall  Anhaltspunkte  zu  güwümenf  mOssen 
wir  die  Umstftnde,  unter  denen  das  S^en  beleuchteter  GegenstSnde 
erfolgt,  i^er  betrachten. 

Das  Siditbarwerden  solcher  OegenstSade  hängt  in  erster  Linie  ab: 

1.  Von  dem  aufgefangenen  Licbtstrom  (Lichtmenge). 

2.  Von  der  BesdiaflFenheit  der  beleuchteten  Flftche^  besonders  von 
der  Farbe  und  der  ilUiigkeit,  empfangene  Idchtstrahlen  nach  dem  Orte 
dee  Beobachters  sEurflckzuwerfen,  tmvz  gesagt,  der  Rflckstrahlungs- 
fähigkeit. 

8.  Ton  der  Durchlässigkeit  der  Atmosphfire. 

4.  Von  der  BeschaSiBnheit  der  mitbeleuchteten  Umgebung  des  zu 
beobachtenden  Gegenstandes. 

Weiter  wird  die  Wirkung  noch  durch  AnÜBtellung  und  Hand- 
habung des  Scheinwerfers  beeinflusst. 

Im  folgenden  sollen  diese  allgemeinen  Gesichtspunkte  nSher  be<' 
trachtet  werden, 

Setaten  wir  die  Leuchtkralt  K  eines  Scheinwerfers  gleich  dem 
Verhältnis  des  von  ihm  ausgehenden  Lichtstromes  zu  der  durdi  den 
Lenchtwinkel  bedingten  räumlichen  Ausbreitung 

4J„sin«-^ 


sin*  T 

4 

SO  wird,  weil  das  Verhältnis  von  Nutz-  und  Leuchtwinkel  als  konstant 

angenommen  werden  kann,  der  Ausdruck  eine  Eonstaate  C, 

sm*  . 

4 

ausserdem  können  wir  für  sin  ^  ^  den  früher  gewählten  Ausdruck 

setzen.  Nennen  wir  femer  die  mittlere  Intensität  der  auf  den  8piogtl 
fallenden  Strahlen  i,  so  kOnnen  wir  fUr  weitere  Betrachtungen 
K    ICD'  annehmen. 

Die  Leuchtkraft  emes  Scheinwerfers  steht  also  im  geraden  Ver^ 
hältnis  zur  Flächengrösse  des  Spiegels  oder  einfacher  im  geraden  Ver- 
hältnis zum  Quadrat  des  Spiegeldurchmessers  und  zur  Flichenhelligkeit 
der  Lichtquelle,  letztere  gedacht  als  das  VerU&ltnis  des  von  der  Licht- 
quelle ausgehenden  Lichtstromes  zur  FlScbengrOeae  der  LichtqueUe,  also 
hauptsSchlidi  der  Kraterfläehe  der  posittTen  Kohle.  Solange  es  sich 
nur  um  die  Helligkeit  entfernter,  beleuchteter  Gegenstände  handelt. 
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und  nicht  um  die  GrOne  der  FUche,  die  Ton  dem  SchemwerfentroU 
in  der  gegebenen  Blntfenmng  getroffen  wird,  kann  beim  Yergleieb  yer- 
eehieden  groeeer  und  naeh  gleiebem  Prinzip  gebauter  Scheinweiler  die 
Oröeae  dar  Kraterflftcbe  miberftckdcbtigt  bleiben;  sie  tritt  eist  in  Rech- 
nong,  wenn  die  Belenehtmig  gifiseerer  FlSehen  in  Betracht  kommt, 
ganz  besonders,  wenn  Streuer  verwendet  werden  sollen.  Dagegen  mnss, 
wenn  es  sich  um  Terscbieden  grosse  Spiegel  und  damit  auch  um  sehr 
Terschiedene  Stromstirken  handelt,  die  Flftchenhelligkeit  des  Kraters 
in  Rechnung  gesogen  werden. 

Bedeuten  in  Fig.  10  F  einen  mit  dem  Scheinwerfer  S  beleuchteten 
Oegenstand  und  0  den  Standpunkt  des  Beobachters,  so  möge  die  Ent- 
fernung Kwischen  S  und  F  Lenchtweite  genannt  und  mit  a  bezeichnet 
werden,  F  —  0  =  b  soll  die  Sichtweite  heisaen. 


Da  CS  sich  bei  Scheinwerferversuchen  um  Entfernungen  handelt, 
(hm-n  gegenüber  die  Grösse  des  Spiegeldurchmessers  verschwindet,  so 
kann  der  Schein werferstrahi  als  von  einem  Punkt  ausgehend  betrachtet 
werden. 

In  einer  bestimmten  Entfernimg  c  (Fig.  11)  wird  eine  Fläche  von 
der  Grösse  F  =  xy  mit  der  Helligkeit  h  beleuchtet.  Nennen  wir  die 
Summe  aller  auf  F  fallenden  Strahlen  des  Lichtstroms  Q,  so  ist  h  = 

'S-  oder  Q  =  hF.  In  der  Entfernung  e,  wird  der  gleiche  Lichtstrom  Q 

eine  Flüche  von  der  Grösse  Fj  =  x,yi  mit  der  Helligkeit  h^  beleuchten 
und  es  ist  Q  =  hj  Fj.    Daraus  folgt : 

hjFj  =  h  .  F  oder  b, :  h  =  F  :  F,  =  xy  :  Xjyi*). 

Aus  Xj :  X  =  Cj :  e  und  Ji :  y  =     :  e  ergibt  sich: 
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Dmb  in  die  Qleichung*)  eingesetzt,  erhftlt  man: 

6,' 

hl :  h  =     :  xy  . 

oder 

hl :  h  =  e*  :  Cj* 

als  GnmdgeeetK  ftr  die  Femwirkimg  Ton  Liehtquellen,  in  Woiten 
ausgedruckt: 

Die  Beleuditung  entfernter  Gegenstinde  steht  im  umge- 
kehrten Verhältnis  der  Quadrate  der  AhstSnde  tqu  der  Licht- 
quelle, oder  die  Beleuchtung  entfernter  GegenstSnde  nimmt  ah 
im  Veihlltnis  der  Quadrate  der  Entfernung. 
Haben  wir  für  eine  Scheinwerfergrösse  sowohl  Leuchtweite  als 
Sichtweite  eimittelt,  so  finden  wir  deren  Wert  ftlr  andere  Spiegel- 


Fig.  IL 


h  e- 


grossen  unter  Berücksichtigung  des  vorher  Gesagten  durch  Rechnung. 
Der  grösseren  Verbreitung  von  Spiegeln  von  9<^0  mm  Durchmesser 
altsprechend  nehmen  wir  diese  Spiegelgrösse  als  Massstab  und  leiten 
von  diesem  alle  übrigen  Werte  ab.  Um  mit  demselben  bei  dner 
Leuchtweiie  a  eine  Sichtweite  b  zu  erlangen,  ist  für  einen  gegebenen 
Gegenstand  eine  bestimmte  Helligkeit  erforderlich.  Die  Helligkeit  steht 
im  geraden  Verhältnis  zur  Leuchtkraft  (E  =  iCD'),  im  umgekehrten 
zum  Quadrat  der  Entfernung  a  des  Scheinwerfers. 

iCD^ 
h  —  — = — . 

Um  mit  einem  anderen  Scheinwerfer  S|  den  Gegenstand  in  der- 
selben Sichtweite  b  gleich  gut  zu  sehen,  muss  = 
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Daiaut  «rgibt  sich: 


d.b.  die  mifc  verschiedenen  Schein werfer^össen  für  eine  gegebene  Sicht* 
weite  erreichbaren  Leuchtweiten  stehen  im  Verhältnis  der  Spiegeldurch- 
meeser  und  der  Quadratwurzel  aus  dem  Helligkeitsverhältiuss  der  Id<^t- 
quellen.  Wird  die  Sichtweite  der  Leucktweite  gleich  und  nennen  wir 
diese  Entfernung  den  Wirkungskreis  e,  so  wird  die  Helligkeit  des  Tom 
Q^penstand  auf  der  Netzhaut  des  Beobachters  erzeugten  Bildes  im  ge- 
raden Verhältnis  zur  Helligkeit  des  Gegenstandes  selbst  und  im  um* 
gekehrten  Verhältnis  des  Quadrates  der  Untfemung  stehen, 


SetMn  wir  ftr  h  den  frOher  gefundenen  Wert  dn,  so  erhalten  wir 


Wollen  wir  von  dem  gleichen  Gegenstand  bei  Beleuchtung  des- 
selben mit  einem  anderen  Scheinwerfer  S  ein  gleich  helles  Bild  er- 


d.  h.  wenn  Sichtweite  und  Leuehtweite  gleidi  sind,  stehen  die  mit  ver- 
schiedenen ScheinwarfeigiSssen  su  erreidienden  Wirkungskreise  im  Ver- 
hältnis der  Quadnhnindn  aus  den  Spiegeldurohmesaem  und  der  vierten 
Wumhi  aus  dem  Helligkeitsverhältnis  der  Lichtquellen. 

Haben  wir  nun  Hkt  Scheinwerfbr  von  900  mm  Spiegeldurehmesser 
die  Entfernungen,  in  welchen  bestunmte  Gegenstände  wahrgenommen 
besw.  eikannl  werden  ktfunen,  festgestellt,  so  kjfamen  wir  die  mit 
anderen  Schdnwerfem  su  ersielenden  Wirkungskreise  und  Leuehtweiten 
ohne  weiteres  beredmen.  Zur  Brieiehterang  dieser  Aufgabe  sind  in 
der  beigefugten  Scheinwerfertabelle  die  feststehenden  Werte  aufgeführt. 
In  den  Bethen  12,  13,  18  und  19  sind  Iieuohtweiten  und  Wirkungs- 
kreise fOr  verschiedene  Qegenstinde  angegeben,  wie  sie  aus  der  Fnads 
sidi  ergeben  haben. 

Die  hish^  angeführten  Formeln  gelten  ftlr  konsentriertes  Licht. 
Soll  mit  Hilfe  von  Streuorn  das  Licht  im  wageredbten  Sinne  ansge- 
hieitet  werden,  so  nimmt  die  Helligkeit  des  beleuchteten  Gegenstandes 


h,=x 


iCD« 
e* 


halten,  so  muss  h|  =    — sein,  woraus  sich  ergibt 


Di« 
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im  YerhSltnis  des  LeuehtwmlcdB  a  —  des  konzentrierten  Strahls 
nim  Ausbreiiangswmkel  9  =  n^  ab;  ausseidem  kommt  dann  nicht  die 
Achsenhelligkeit  des  Seheinwerfeistrahk,  eondem  die  mittlere  horizon- 
tale Helligkeit  in  Redmnng.  Diese  betrSgt  ungefähr  65  ^ja  der  Achaen- 
helligkeit 

Der  Wirkungskreis  e,  bei  Streuung  ergibt  sieh  aus  dem  Wirkungs- 
kreis e  des  konzentrierten  Strahls  aus 


In  der  ScheinwerfertabeUe  sind  in  den  Reihen  14«  15,  16  und  17 
auch  hiefttr  einige  Werte  der  Wirkungskreise  angegeben. 

Da  die  in  der  Tabelle  gegebenen  Zahlen  eich  für  dieselben  Glegen- 
sttnde  Terstefaen,  die  mit  einem  Scheinwerfer  von  900  mm  Durchmesser 
unter  denselben  ümst&nden  gesehen  werden,  so  sind  sie  ohne  weiteres 
brauchbar,  wo  es  sich  um  gleiche  Verhftitnisse  handelt. 

Bd  Bemessung  des  Wirkungskreises  ist  femer  angenommen,  &8S 
der  Scheinwerfer  gut  gehandhabt  wird,  dass  der  Gegenstand  ako  mit 
der  Zone  grOsster  Helligkeit  getroffen  wird.  Nur  unter  dieser  Annahme 
ist  es  zutessig,  dass  in  der  Tabelle  auch  Scheinwerfer  mit  ausser^ 
gewöhnlichem  Leuchtwinkel  nach  den  gleichen  Formeln  behandelt 
werden. 

Für  weitergehende  Rechnungen  müssen  in  erster  Unie  noch  die 
FlfichengrSssen  der  zu  beobachtenden  Gegenstände,  die  Rttckstrahlungs- 
flhigkeit  und  die  Absorption  der  Lichtstrahlen  in  der  AtmosphSre  in 
Rechnung  gesetzt  werden.  Der  Ton  einem  beleuchteten  Gegenstand 
ausgehende  Lichtstrom  stellt  im  geraden  YerhSltnis  zur  FttebengrSsse 
und  zur  Rückstrahlungsffthigkeit  bezw.  zum  Farbenkoeffizienten  des- 
selben, letzteren  gedacht  als  das  YwhSltnis  des  vom  Gegenstand  aus- 
gehenden Lichtstromea  zu  demjenigen,  der  erzeugt  würde,  wenn  eine 
▼ollkonanen  weisse  Oberfläche  vorhanden  wire. 

In  letzterer  Hinsicht  hat  man  beim  Scheinwerfer  mit  den  un- 
günstigsten YerhSltnissen  zu  rechnen.  Torpedoboote  s.  B.  werden  immer 
mit  solchen  Farben  gestrichen  werden,  die  am  wenigsten  Lidit  zurück- 
werfen. Als  solche  sind  echwarzgrau,  braun  und  sdiwarz  zu  nennen. 
Am  liebsten  würde  man  die  dem  Scheinwerferlichte  zu  entziehenden 
Gegenstitaide  mattschwarz  streichen;  soldie  würden  sidi  aber  bei  Mond- 
schein oder  in  nicht  ganz  dunklen  Nächten  scharf  Ton  dem  grauschwarz 
etsehelnenden  Horizont  abheben,  weshalb  man  fast  Uberall  der  grau- 
schwarzen Farbe  den  Vorzug  gegeben  hat. 
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Um  die  Absorption  in  der  Atmosphäre  in  Rechnung  zu  ziehen^ 
müsste  die  für  einen  bestimmten  Ort  in  der  Entfernung  e  sich  er- 
gebende Helligkeit  im  Verhältnis  (1  —  p)*  vermindert  werden,  wenn  p 
den  Betrag  der  Absorption  bezeichnet,  welcher  beim  Durchgang  durch 
1  km  in  der  Atmosphäre  verursacht  wird. 

Bei  Scheinwerferversuchen  ist  die  Grösse  der  Absorption  in  der 
Regel  nicht  bekannt.  Der  Vergleich  zweier  Scheinwerfer  ist  nur  dann 
mogUcli,  wenn  sie  gleichzeitig  untersucht  werden.  Wird  ein  Versuch 
gleich  bei  einfallender  Nacht,  der  zweite  um  Mitternacht  angestellt, 
so  können,  ja  werden  in  den  meisten  Fällen  die  Resultate  mit  ganz 
gleichwertigen  Apparaten  oder  mit  ein  und  demselben  Scheinwerfer  ganz 
verschif'dent  werden.  Bedenkt  man,  dass  dip  Absorption  in  der  Atmo- 
sphäre zwischen  2  und  50  "/o,  ja  noch  weit  darüber  betragm  kann,  sri  wird 
man  sich  über  die  Wichtigkeit  dieses  Faktors  ein  Bild  machen  können. 

Dass  die  Sichtweite  ein  höchst  ungenaues  Mittel  zur  Beurteilung 
der  Leistung  von  Öcheinwerfern  ist,  geht  aus  den  früheren  Bebracb-. 
tungen  hervor. 

Wir  haben  beim  Vergleich  zweier  Scheinwerfer  die  Wirkungs- 
kreise e  und  e|  gefunden  aus 

Nehmen  wir  einen  Scheinwerfer  einem  xweiten  um  86^|fi  flher- 
l^en,  die  Beleuchtungawerto  der  heiden  Scheinwerfer  alio  im  Yer- 
hlltnie  1,86 : 1  atehend  an  und  suchen  wir  iQr  den  ersten  SchttnweifiBr 
den  Wirkungskreis,  wenn  dernlbe  fOr  einen  bestimmten  Gegenstand 
bei  dem  sweiten  1250  m  war,  so  finden  wir  nur  eine  Ethdhung  der- 
selben um  ,100  m.  Um  den  Wirkungskreis  Ton  3000  auf  3S00  m,  also 
am  lO^/o  sn  erhöhen,  muas  die  Leistung  des  Scheinwerfors  schon  am 
rund  50^/»  hdher  sein. 

'Em  ist  sehr  schwierig,  Unterschiede  Ton  Entfernungen,  die  10  V 
nicht  Ohersteigen,  in  der  Nacht,  wo  jeder  vergleichende  Masestab  fehlt, 
festcustdlen;  ebenso  schwierig  ist  es  deshalb,  bei  Beleuchtung  eines 
entfernten  Objektes  Helligkeitsunterschiede  von  selbst  80^/»  mit  dem 
frden  Auge  zu  beurteilen. 

üeber  den  Beleuchtungswert  eines  Scheinwerfers  können  deshalb 
nur  photometrische  Melsungen,  die  freilich  sehr  oft  wiederholt  werden 
müssen.  Auskunft  geben. 

In  der  zweiten  Tabelle  wurde  ver.Hucht,  einige  Zahlen  tlber  die 
teils  photometrisch  ermittelten,  teils  gesuchten  Werte  der  mit  ver- 
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schiedenen  Scheinwerfern  erzielten  Intensitäten  zuMunmeD zustellen;  es 
kann  sich  hier  selbstverständlich  nur  um  Näherungswerte  handeln. 

Die  Beschaffenheit  der  mitbeleuchteten  Umgebung  kann  sehr 
störend  auf  die  Beobachtung  einwirken;  ein  dunkler  Gegenstand  auf 
hellem  Grunde  ist  schwer  zu  erkennen,  wenn  er  nicht  durch  seine 
Grösse  und  Form  auffällt;  Bodenerhebungen ,  die  scharfe  Schlag' 
schatten  ins  Gelände  werfen,  verändern  das  Aussehen  einer  Gegend  so 
bedeutend,  dass  selbst  getlbte  Beobachter  einer  guten  Schulung  be- 
dürfen, um  fremde  Gegenstande  herauszufinden. 

Nachdem  wir  bisher  die  Wirkungsweise  des  Scheinwerfers  unter- 
sucht haben,  gehen  wir  jetzt  zur  Verwendung  desselben  und  zu  den 
dabei  zu  stellenden  Bedingungen  über.  Zuerst  m^en  die  Armee 
dienende  Scheinwerfer  behandelt  werden. 

FUr  den  Festungskrieg  müsste  als  erste  Bedingung  gelten, 
Scheinwerfer  so  hoch  wie  möglich  Uber  dem  zu  beleuchtenden  Vor» 
felde  aufzustellen.  Damit  werden  allzulange  Schlagschatten  vermieden, 
und  der  Lichtstrahl  schneidet  erst  in  grösserer  Entfernung  ins  Gelände 
ein,  hat  somit  Ton  seiner  blendenden  Wirkung  schon  wesentlich  ein> 
gebUsst. 

Im  allgemeinen  sind  zwei  Arten  von  Scheinwerfern  in  Betracht 

zu  ziehen: 

1.  SuchUchter,  welche  auf  grosse  Entfernungen  wirken  sollen, 

2.  Scheinwerfer  fUr  die  Aufhellung  des  nahen  Geländes  zur  Be* 
leuchtung  von  Minensperren  oder  zur  Verhinderung  Ton  Torpedo- 
angrüTen,  in  der  Folge  Sperrlichter  genannt.  Für  Minensperren  ist 
eine  Aufsteilung  der  Scheinwerfer  nicht  zu  hoch  über  der  Wasserlinie 
vorzuziehen,  weil  dann  der  beleuchtete  Gegenstand  auf  lange  Strecken 
seines  Weges  im  Lichte  bleibt,  ohne  dass  der  Scheinwerfer  verstellt 
werden  raUsste. 

Suchlichter  kommen  im  Feld-  und  Festungskrieg  für  dieKflsten* 
Verteidigung  und  auf  Kriegsschiffen  zur  Verwendung. 

Wenn  im  Feld-  und  Festungskrieg  hohe  Aufstellung  des  Schein- 
werfers als  Ziel  zu  erstreben  ist,  so  kann  bei  der  Küstenvertddigung 
eine  Aufstellung  nahe  der  Wasserlinie  vorzuziehen  sein,  wenn  die 
Kflstenbatterieen  und  der  Beobachterstand  hoch  über  der  Wasser- 
fläche liegen. 

Kicht  selten  wird  an  ein  und  denselben  Scheinwerfer  die  Auf- 
gabe gestellt,  als  Suchlicht  und  Sperrlicht  gleichzeitig  zu  dienen;  man 
stattet  denselben  mit  Streuern  und  Fembewegungseinrichtungen  aus, 
um  ihn  für  alle  Fälle  benutzen  zu  kdnnen.  Das  Ergebnis  ist  in  der 
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Regel  ein  Misserfolg;  ein  häufiges  Wechseln  des  Streuers  gegen  das 
Abschlussglas  erschwert  den  Dienst.  Um  auf  Erfolg  rechnen  zu 
können,  muss  die  Aufgabe  |E?etrennt  werden;  zur  Beleuchtung  von 
Minensperren  sind  Scheinwerier  zu  verwenden ,  die  mit  Streuern  ver- 
sehen sind,  welche  die  Sperre  in  der  ganzen  Ausdehnung  unter  Licht 
setzen.  Diese  Scheinwerfer  sind  in  der  ciiü'achsten  Weise  ausgeführt 
und  bedürfen,  einmal  aufgestellt,  fast  gar  keiner  Bedienung.  Zum 
Absuchen  des  Horizontes  benützt  man  unabli-ingig  von  den  vorigen 
aufgestellte  Suchlichter,  die  mit  elektromutin ischer  Bewegung  ausge- 
stattet und  mit  dem  Beobachter  durch  melirlitzige  Kabel  verbunden 
sind;  ein  Vielfachum.schalter  ermöglicht  die  Wahl  der  Stromwege  für 
die  verschiedenen  Bewegungaarten. 

Den  mannigfachen  Ansprüchen  Kechnung  tragend,  müssen  wir 
noch  eine  weitere  Unterteilung  für  Scheinwerfer  und  Zubehör  eintreten 
lassen  und  unterscheiden  in  der  Folge: 

A.  ScheinwerfereinncLlungen  für  i'tiageljrauch. 

B.  Scheinwerfereinrichtungen  für  Binnenfestungen. 

C.  Scheinwerfereinrichtuugta  lüi  Küstcnfestungen. 

D.  Scheinwerfereinrichtungen  für  Kriegsschiöe. 


A.  Scheinwerfereinrichtungen  für  den  Feldgebrauch. 

Der  Wert  von  Beleuchtungseinrichtungen  für  den  Feldkrieg  wird 
heute  von  verschiedenen  Seiten  noch  bezweifelt.  Die  versuchsweise  bei 
Manövern  zur  Anwendung  gebrachten  Beleuchtungswagen  und  Schein- 
werfer haben  zu  ausschlaggebenden  Erfolgen  nicht  geführt;  häufig 
waren  Misserfolge  zu  verzeichnen.  Ab  und  zu  auftauchende  Gerüchte 
über  gelungene  Beleuchtungsversuche  bei  diesen  und  jenen  Manövern 
geben  aber  doch  Zeugnis  einerseits  von  der  Wichtigkeit  der  Sache, 
andererseits  von  der  Schwierigkeit,  eine  richtige  Lösung  der  Peld- 
beleuchtungsfrage  zu  finden. 

Die  Anforderungen  an  diese  Beleuchtungseinrichtungen  dürfen 
nicht  zu  hoch  gestellt  werden;  vor  allem  können  nur  sehr  leichte,  d.-li. 
leicht  trag-  oder  fahrbare  Gegenstände  in  Frage  kommen.  Ein  Blick 
in  die  beigefügten  Tabellen  zeigt,  dass  Scheinwerfer  ganz  geringer 
Grösse  im  Vergleich  zu  grossen  schweren  Modellen  schon  ansehnliche 
Leistungen  ergeben.  Apparate  mit  Glasparabolspiegeln  von  60  cm 
Durchmesser  müssen  als  nicht  zu  überschreitende  Grenze  ftlr  den  Peld- 
gebrauch  gelten.  Auf  letztere  wäre  nicht  die  als  normal  angegebene 
Stromstärke  von  60  Amp.  zu  verwenden,  sondern  es  müsste  die  Strom- 
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quelle  auf  40  Amp.  beschränkt  werden.  Der  Wirkungskreis  de» 
Scheinwerfers,  Modell  G  60,  ist  bei  Aufwand  von  40  Amp.  praktisch 
der  gleiche,  wie  bei  60  Amp.,  die  Stromquelle  aber,  gewöhnlich  ein 
sogenannter  Beleuchtungswagen,  wird  bei  geringerer  Stromstärke  erheb- 
lich leichter,  d.  h.  transportfähiger  und  damit  felddiensttauglich.  In 
der  Regel  dürfte  schon  ein  Scheinwerfer  Modell  G  45  mit  30  bis 
85  Amp.  allen  billigen  Anforderungen  genügen. 


Fig.  12. 


Als  Stromquelle  wäre  ein  Beleuchtungswagen  für  eine  Leistung 
von  etwa  2400  Watt  genügend.  Ob  man  Wagen  mit  Dampf  oder 
Benzin-  und  Petroleummotoren  den  Vorzug  geben  soll,  kann  hier  nicht 
ohne  weiteres  entschieden  werden.  Wo  man  auf  die  Ausbildung  des 
Personals  zur  Bedienung  des  Beleuchtungsparks  nicht  ganz  besondere 
Sorgfalt  legt,  wird  der  Dampfwagen  vorzuziehen  sein,  weil  man  für 
denselben  leichter  sachverständiges  Bedienungspersonal  findet,  als  für 
Benzin-  oder  Petroleummotoren.  Die  Elektrizitäts-Aktiengesellschaft 
vormals  Schuckert  &  Co.  bringt  für  den  Felddienst  einerseits  einen 
Dampfwagen  mit  einer  de  Laval-Turbine,  einer  für  fahrbare  Einrich- 
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tongra  ganz  yonOglicfa  geeigneten  Dampfinaeelune ,  in  Yonohlag, 
andereneiti  Wagen  mit  Petroleum-  oder  Benzinmotoren  ganz  speziell 
für  fahrbare  Zwecke  gebaut 

Scheinwerfer  und  Kabel  mttssen  in  der  Regel  auf  besonderem 
Transportwagen  mitgeftlhrt  werden;  Fig.  12  g^bt  das  Bild  einee  solchen 
Transportwagens.  Derselbe  f&hrt  Messinstrumente  und  das  HOr  den 
Gebrauch  nötige  Zubehör  an  Kohlen  etc.  mit  sich.  Wenn  das  Kabel 
nicht  am  Beleuchtangswagen  untergebracht  werden  kann,  so  findet  das- 
selbe Aber  den  Hinterfidem  auf  der  Plattform  des  Scheinwerfertrans* 
portwagens  Platz.  Nur  wenn  auf  gute  Wege  gerechnet  werden  kann, 
ist  es  zulSssig,  Kabel  und  Scheinwerfer  auf  dem  Beleucfatongswagen 
selbst  mitzullihren. 

Es  ist  wohl  anzunehmen,  dass  in  nicht  allzufemer  Zeit  Wagen 
mit  Petroleummotoren  allem  Atr  Felddienstzwecke  in  Betracht  kommen 
werden;  Benzinmotoren  sind  heute  zwar  noch  lei<^ter  in  Betrieb  zu 
halten,  aber  die  Beschaffung  von  Petroleum  an  beliebigem  Orte  macht 
▼iel  geringere  Schwioigkeiten  als  die  von  Benzin. 

B.  Scheinwerfer  für  Binnenfestungen. 

Den  jeweilig«!  Verwendungszwecken  entsprechend «  können  die 
hieher  gehörigen  Seheinwerferanlagen  dreierlei  Ausführungen  nötig 
machen: 

1.  tfaschinenanlagen  und  Scheinwerfer  sind  fest  aufgestellt, 

2.  Maschinenanlsge  ist  fest,  der  Scheinwerfer  beweglich, 

3.  Hsschinenanlage  und  Scheinwerfer  sind  beweglich. 

Für  den  ersten  Fall  können  Ittr  die  Usschinenanlage  direkt  ge- 
kuppelte Dampfdynamos  oder  auch  Benzinmotoren,  direkt  mit  der 
I)ynamomaschine  gekuppelt,  Verwendung  finden.  Petroleummotoren, 
die  Torliufig  nur  för  geringere  Leistungen  gebaut  worden,  kommen 
nur  fttr  Ueme  Anlagen  in  Frage. 

Bei  fester  Aufstellung  des  Scheinwerfers  ist  derselbe  in  so  hohem 
Grade  den  feindlichen  Geschossen  au^esetzt,  dass  er  eines  besond^'en 
Schutzes  bedarf.  Am  wirkstoisten  erweist  sich  die  Aufstellung  in 
einem  drehbaren,  gepanzerten  Stand,  der  zum  Leuchten  gehoben  und 
bei  Schnssbedrohung  Tcrsenkt  werden  kann  (Fig.  13).  Zur  Vermei- 
dung grösserer  Leuchtöffiiungen,  zum  TeQ  aber  audi  der  mit  zu- 
nehmender Grösse  hochansteigenden  Kosten  wegen,  begnflgt  man  sich 
hier  mit  der  Verwendung  ron  60  cm  Spiegeldurchmesser.  Diese  Ein- 
richtimgen  leisten  hauptsächlich  in  vorgeschobenen  kleinen  Festungs- 
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werken,  in  Sperrforts,  gute  Dienste.  Für  die  belgischen  Maasbefesti- 
gungen sind  Scheinwerferanlagen  dieser  Art  von  Schuckert  &  Co.  in 
grosser  Anzahl  ausgeführt  worden. 

Kann  man  sich  mit  der  Leistung  von  Scheinwerfern  dieser  Grösse 
nicht  begnügen,  so  lässt  sich  unter  Beibehaltung  des  hebbaren  Schein- 
werferstandes für  grössere  Scheinwerfer  ein  Schutz  dadurch  schaffen, 


Fig.  13. 


dass  der  Panzerdeckel  nicht  raitgehoben  und  gesenkt,  sondern  bei  ver- 
senktem Scheinwerfer  über  die  Schachtöffnung  geschoben  wird. 

Von  einem  englischen  Offizier,  Oberst  Bucknill,  wurde  zum 
Schutze  der  Scheinwerfer  eine  Einrichtung  vorgeschlagen,  welche  in 
der  Elektrotechnischen  Zeitschrift  1880,  S.  IIU  beschrieben  ist.  Hinter 
einer  Wallkrone  ist  der  Scheinwerfer  an  einem  Ende  eines  Wage- 
balkens um  eine  horizontale  Achse  neigbar  befestigt ;  am  anderen  Ende 
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des  Wagebalkens  befindet  sich,  gleichfalls  um  eine  horizontale  Achse 
drehbar,  ein  ebener  Spiegel.  Letzterer  ragt  über  die  Wallkrone  hin- 
aus: der  tief  gelegene  Scheinwerfer  sendet  sein  Strahlenbündel  nach 
dem  Planspiegel,  und  dieser  wirft  es  nach  dem  Gelände  ausserhalb  des 
Festungswerkes.    Der  VVagebalken  ruht  mit  seiner  Mittelunterstützung 


Fiff.  14. 


auf  einer  Drehvorrichtung,  wodurch  der  Lichtstrahl  in  horizontalem 
Sinne  beliebig  verdreht  werden  kann. 

Einrichtungen  dieser  Art  dürften  nur  in  seltenen  Fällen  Anwen- 
dung finden  können,  denn  1.  erfährt  der  vom  Scheinwerfer  ausgehende 
Lichtstrahl  bei  der  Retiexion  am  ebenen  Spiegel  je  nach  der  Güte  des 
letzteren  einen  Verlust  von  10  bis  30  V,  2.  bietet  die  Aufstellung  dem 
Scheinwerfer  nur  gegen  Geschosse  mit  flacher  Flugbahn  Schutz;  Ge- 

SAnunlong  elektrotechnisclier  Vorträge.  I.  «28 
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schösse  mit  stefler  Flugbahn  sind  dem  Scheinwerfer  fast  so  gefährlich, 
als  wenn  er  in  freiem  Felde  stflnde. 

Einen  sehr  wirksamen  Schutz  gewähren  in  Felsen  gehauene  oder 
bombensicher  angelegte  Unterstände,  die  noch  durch  starke  eiserne 
Thflren  geschürt  werden  können.  Der  Scheinwerfer  steht  mit  Roll- 
wagen auf  Schienen  und  wird  erst  im  Bedarfsfalle  aus  dem  Unter* 
stände  herausgefahren.  Beim  Leuchten  ist  die  Entfernung  des  Stand- 
punktes des  Scheinwerfers  erfahrungsgemäss  schwer  zu  schätzen,  und 
letzterer  deshalb  nur  Zufallstreffern  ausgesetzt;  besteht  ernstere  Gefahr 
für  denselben,  so  fahrt  man  ihn  in  den  schützenden  Unterstand  zurück. 
Zur  Aufstellung  der  Scheinwerfer  eignen  sich  nur  hochgelegene,  da8 
Vorfeld  beherrschende  Punkte;  diese  dürfen  den  Batterien  nicht  zu 
nahe  liegen,  damit  die  Artillerie  durch  den  Lichtstrahl  selbst  und  die 
in  der  Nähe  des  Scheinwerfers  stets  vorhandene  Beleuchtung  der  Um- 
gebung nicht  gestört  wird.  Wenn  Maschinenanlage  und  Scheinwerfer 
an  feste  Anfetellungsplätze  gebunden  sind,  erfolgt  die  Stromführung 
in  der  Ktgtl  durch  in  der  Erde  schusssicher  verlegte  Kabel;  wird 
der  Scheinwerfer  zum  Gebrauch  aus  Unterständen  herausgefahren,  so 
enden  die  Kabel  an  passendem  Orte  in  Anschlusssäuleu  (Fig.  14),  die 
in  dem  genannten  Schacht  aufgestellt  sind.  Durch  kurze  Kabel  wird 
der  Scheinwerfer  mit  diesen  Anschlusssäulen  verbunden. 

2.  Maschinenanlage  fest,  der  Scheinwerfer  beweglich. 

Auch  hier  werden  für  den  Scheinwerfer,  wenn  die  Aufstellungs- 
plätze nicht  zu  sehr  von  einander  entfernt  liegen,  schusssichere  Unter- 
stände geschaffen,  aus  denen  derselbe  erst  im  Bedarfsfalle  heraus- 
gefahren wird.  Wo  es  angängig  ist,  werden  die  yerschiedenen  Auf- 
stellungspunkte durch  Schienengeleise  verbunden;  ist  dies  nicht  möglich, 
so  muss  für  den  Transport  ein  Wagen  mit  federnder  Plattform  Ver- 
wendung finden.  Der  Wagen  kann  Zubehör  und,  wie  in  Fig.  12  dar- 
gestellt, Messinstrumente  oder  nach  Fig.  15  das  nötige  Kabelmaterial 
aufnehmen. 

Wo  höhere  Aufstellungsorte  in  einer  Festung  nicht  vorhanden 
sind,  sucht  man  solche  dadurch  zu  schaffen,  dass  man  den  Transport- 
wagen mit  hochwindbaren  Plattformen  versieht.  Derartige  fahrbare 
Hochwindevorrichtungen  können  des  hohen  Gewichtes  halber  nur  bei 
günstiger  Bodenbeschaffenheit  Verwendung  finden. 

Die  Kabel  können  wie  im  ersten  Füll  ganz  in  die  Erde  veriegt 
werden ;  dann  ist  an  jedem  Aufstellungsplatz  des  Scheinwerfers  eine  An- 
schlusssäule in  gemauertem  Schacht  vorzusehen,  an  welche  die  Schein- 
werferlampe durch  mehr  oder  minder  lange  Kabel  angeschlossen  wird. 
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Das  ganze  Leitungsmaterial  kann  aber  auch  erst  bei  Bedarf  aus- 
gelegt werden.  In  diesem  Falle  sind  gut  isolierte  Gummikabel,  mit 
Eisendraht  bewickelt,  zu  wählen.  Zum  Auslegen  dieser  Kabel  empfiehlt 
die  Elektrizitäts- Aktiengesellschaft  vormals  Schuckert  &  Co.  besonders 
konstruierte  fahrbare  Kabeltrommeln  (Fig.  10).  Ist  die  Entfernung 
zwischen  Maschine  und  Scheinwerfer  gross,  so  sind  mehrere  Kabel- 

Fig.  15. 


trommeln  hintereinander  zu  schalten  und  die  Enden  der  Kabel  durch 
Steckkontakte  oder  Kuppelungen  zu  verbinden. 

3.  Maschinenanlage  und  Scheinwerfer  sind  beweglich. 

Wenn  bestimmte  Aufstellungspunkte  weder  für  die  Maschinen- 
anlage noch  für  Scheinwerfer  geschaffen  werden  können,  kommen  als 
Stromquellen  Beleuchtungswagen  in  Betracht.  Für  solche  Einrichtungen 
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sind  im  allgemeinen  die  gleichen  Gesichtspunkte  massgebend ,  welche 
für  den  Feldgebrauch  gelten.  In  der  Regel  aber  kommen  grössere 
Scheinwerfer  als  dort  und  deshalb  auch  Beleuchtungswagen  mit  höherer 
Leistung  in  Frage.  Wird  die  Anlage  in  den  Dienst  des  Verteidigers 
gestellt,  so  wird  man  Dampfmotoren  den  Vorzug  geben,  weil  Wasser 
und  Brennmaterialien  leicht  zu  beschaffen  sind;  der  Angreifer  dagegen 
wird  sich,  der  leichteren  Mitfübrung  des  Brennmateriales  und  des  ge- 
ringen Wasserbedarfs  halber  besser  eines  Wagens  mit  Benzin-  oder 
Petroleummotor  bedienen. 

Fig.  16. 


Als  Transportmittel  dienen  für  Scheinwerfer  und  Kabel  die 
gleichen  Einrichtungen,  welche  unter  2.  kurz  angedeutet  wurden.  In 
Fällen,  wo  zwar  für  Belcuchtungswagen  und  Scheinwerfer  bestimmte 
Aufstellungspunkte  gegeben  sind,  für  beide  aber  ein  genügender  Schutz 
nicht  hergestellt  werden  kann,  so  dass  sie  bei  Schussbedrohung  weg- 
gefahren werden  müssen,  kann  auch  hier  mit  Vorteil  das  Kabel  unter- 
irdisch verlegt  und  an  bestimmten  Stellen  an  Anschlusssäulen  geführt 
werden;  von  letzteren  werden  dann  kurze  bewegliche  Kabel  zu  Be- 
leuchtungswagen und  Scheinwerfer  gelegt. 
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Müssen  für  Beleuchtungs^wagen  und  Scheinwerfer  die  Aufstellungs- 
orte gewechselt  werden«  so  können  unterirdisch  verlegte  Kabel  nicht 
in  Betracht  gezogen  werden.  Es  ist  dann  das  Leitungsmaterial  erst 
bei  Bedarf  auszulegen;  fUr  die  hiezu  nötigen  Einrichtungen  gilt  das 
bereits  unter  2.  Gesagte. 

In  Binnenfestungen  kommt  wie  beim  Feldgebrauch  im  allge- 
meinen der  geschlossene  konzentrierte)  Lichtstrahl  zur  Anwendung. 
Bei  Sperrforts,  besonders  in  gebirgigen  Gegenden,  wo  es  sich  häufig 
nur  um  die  Beleuchtung  bestimmter  Flächen  des  Gesichtsfeldes  handelt, 
die  in  der  Regel  in  nicht  sehr  grosser  Entfemunp^  liegen,  bedient  man 
sich  zuweilen  mit  Vorteil  des  horizontal  verbreiterten  Lichtstrahls,  des 
gestreuten  Lichts,  um  die  wichtigen  Ternunflächen  in  möglichst  grosser 
Ausdehnung  unter  Licht  zu  setzen.  Zur  Erreichung  dieses  Zweckes 
werdmi  unter  dem  Namen  „Streuer"  bekannte  Gläser  verwendet,  die 
dem  jeweil^en  Bedürfnis  entsprechend  fttr  verschiedene  Ausbreitungs- 
(Streuung8-)w]nkel  hergestellt  werden. 

G.  Scheinwerferanlage  für  Eüstenfestungen. 

Die  früher  erwähnte  Unterscheidung  von  Suchlichtem  und  Sperr- 
lichtern kommt  hier  ganz  besonders  zur  Geltung.  Jede  grössere  Küsten- 
batterie, welche  zur  Verfeidif^ung  eines  festen  Platzes  bei  einem  nächt- 
lichen Angriff  be.stimmt  ist,  sollte  mindestens  ein  Suchlicht  zur 
V^erfügung  haben.  Der  als  solches  dienende  Scheinwerfer  sollte  seit- 
wärts, ausserhalb  der  Batterie  und  möglichst  nahe  an  der  Meeresober- 
fläche aufgestellt  werden.  Er  erhält  elektromotorische  Bewegung  für 
beide  Achsen  und  kann  von  einem  in  der  Batterie  selbst  aiifge?jte]lten 
Beobachter  gerichtet  werden.  Der  Scheinwerfer  sollte  mit  Kadern  auf 
Schienen  stehen  und  für  den  Nichtgebrauch  in  einen  schusssicheren 
Unterstand  gefahren  werden. 

Neben  diesen  Suchlichtern  müssen  für  die  Beleuchtung  der  Wasser- 
flache  noch  Sperrlichter  aufgestellt  sein.  Die  Anzahl  dieser  Schein- 
werfer richtet  sich  nach  der  Zahl  der  Minensperren,  nach  deren  Aus- 
dehnung und  nach  der  Entfernung  des  Beobachters  von  der  Minensperre. 
Scheinworfor,  die  als  Sperrlichter  dienen,  sind  stets  mit  Streugläsem 
auszurüsten.  Die  Grösse  der  zu  wählenden  Streuung  richtet  sich  gleich- 
falls  nach  den  örtlichen  Verhältnissen.  Ist  die  Scheinwerfergrösse  ge- 
geben, so  können  für  bestimmte  Fälle  die  nötigen  Angaben  aus  den 
hier  beigefügten  ScheinwerfertabeUen  entnommen  werden.  Im  allge- 
meinen dfirften  für  Kttstenfestungen  sowohl  für  Such-  als  auch  fUr 
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Sperrlichter  nur  Scheinwerier  von  nidit  unter  {•'Kl  mm  Spiegeldurch- 
niesser  in  Frage  konimeu.  Als  Suchlichtfr  k(tnnen  in  einzelnen  Fällen 
vielleicht  grössere  Spiegel  von  llUü  oder  1500  mm  Durchmesser  gute 
Dienste  thun. 

Da  Sperrlichter  nur  eine  ganz  besunuiite  Autgal)e  zu  erfüllen 
haben,  so  können  sie  betriebsbereit  ein  fttr  allemal  aut  <  hi^-iii  I».^- 
stimmten  Punkte  aufgestellt  bleiben.  Sie  sind  dann  aber  in  liuhem 
Grade  Beschädigungen  durch  feindliches  Feuer  ausgt  ^rtzt .  und  es  ist 
nüiig.  sie  in  ausgiebiger  Weise  zu  schützen.  Zu  diesem  Zwecke  sind 
Sperrlichter  hinter  festen  Panzerplatten  aufzustellen  und  nur  für  zeit- 
weiligen Gebrauch  auf  Schienen  in.s  Freie  zu  fahren  oder  es  müssen 
die  l'iiiiz'  rphitten  mit  Oeffnuugeii  versehen  werden,  die  den  Lichtstrahl 
austr  tMi  I  lsm  !i.  Vor  diese  Oeffnuugen  kann  ein  aus  kräftigen  Stahl- 
stäben bestellendes  Gitter  derart  angebracht  werden,  dass  die  Stülu/  in 
die  durch  die  einzelueu  Streuerstreifen  gebildeten  dunklen  Räume  zu 
stehen  kommen  (Fig.  17).  Die  vom  Scheinwerfer  kommenden  yvjrallelen 
Strahlen  w* nii n  durch  die  einzelnen  aus  plankonvexen  Cvlinderlinsen 
bestehend'  II  Sirt  ueistreiten  nach  deren  Brennünien  hin  so  gebrociien. 
dass  zwischen  den  von  den  Lichtstrahlen  ausgefüllten  Hüumen  dunkle 
Räume  entstehen,  iu  welche  kräftige  Stahlstäbe  eingesetzt  werden 
können. 

Wenn  diese  Schutzgitter  auch  nicht  kräftig  genug  sind,  um  VoU- 
geschosscn  /u  widerstehen,  gewähren  sie  doch  Sprengstücken  gegen- 
über genügendeu  Schutz.  Für  besseren  Schutz  bei  Nichtgebrauch  kann 
vor  das  Gitter  noch  eine  Fanzerplatte  geschoben  werden. 

D.  Scheinwerfer  für  Kriegsschiffe. 

ASenn  man  in  dem  Scheinwerfer  fOr  Kriegszwecke  ein  V^r- 
teidignngs-  bezw.  Schutzmittel  erkannt  hat,  so  muss  dieser  aui  Knegi- 
schiffen,  wo  es  sich  um  den  Schutz  so  wichtigen,  kostbaren  MateriaU 
handelt,  eine  besonders  hervorragende  U-ille  spielen. 

Der  Scluiiuwerfer  allein  macht  es  iu  vLjlich,  in  dunklen  Nachteil 
den  Augrirt'  von  Torjjedob' (  hMi  abzuwehren.  Der  blendende  Licht- 
strahl, vom  Verteidiger  riclilig  gehandhabt,  ornchwert  dem  Angreifer 
seil!»'  Aufgabe  ganz  bedeutend;  er  wirkt  demoralisierend  auf  der. 
Gegner  ein.  Die  im  Dunkel  der  Nacht  weitgp5ffnete  Pupüli-  di-s  Auires 
läsft  bei  j>lötzlich  einfallendem  Liclitstralsl  »^iDeii  ^.o  beiltateaden  TJrht- 
stroin  auf  die  Netzhaut  gelangen,  dass  tun  Ueberreizuug  deiieiben 
eintritt  und  dass  der  Beobachter  auch  beim  Verschwinden  des  Lichi> 
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eindrucks  mdit  mehr  sofort  in  der  Lage  ist,  die  niduto  Umgebung  zu 
erkennen.  Taucht  das  Lidit  dann  wieder  anf^  wenn  das  Auge  kaum 
Zeit  gehabt  hat,  sich  wieder  an  die  I>unkelheit  zu  gewöhnen,  so  wirkt 
das  so  entnervend  auf  den  dem  Lichte  Zustrebenden  ein,  dass  nur 

Fig,  17. 


strenges  Pflichtbewusstsein  verbanden  mit  guter  Schulung  die  VoU' 
flifanmg  der  gestellten  Aufgabe  möglich  machen 


')  Näheres  siehe:  Die  elektrische  Vorfeldbeieuchtung  von  Karl  Exler, 
Wien  1894,  Verlag  von  Seidel  &  Sohn,  S.  100  u.  ff. 
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Der  Umstand,  dass  auf  einem  Kriegsschiffe  die  ganze  Schein- 
werferanlage  auf  einen  verhältnismässig  kleinen  Raum  angewiesen  ist, 
kommt  der  Ausseubordbeleuchtung  nicht  zu  statten.  Um  ao  grössere 
Sorgfalt  muss  deshalb  auf  richtige  Ausgestaltung  des  notwendigen  Zu- 
behörs mid  auf  gute  Aufstellung  und  Bedienung  verwendet  werden. 

Eine  Aussaaborrllx  leuchtung  kann  nur  dem  Zwecke  entsprechen, 
wenn  die  znsammenwirkenden  Teile  und  Nebeneinhchtungen,  das  sind 

1.  die  Dampfmaschine, 

2.  der  Stromerzeuger,  d.  Ii.  dh'  Dynamomaschine, 

3.  die  Leitungsanlage  und  die  Regulierapparate, 

4.  die  Bedienung  der  Scheinwer£nranlage, 

5.  der  Scheinwerfer  selbst, 

(j.  die  Aufstellung  des  Scheinwerfers, 

7.  die  Befehlsübertragung 
einzeln  in  bester  Verfassung  sich  betinden. 

Bei  Entwurf  der  Dampfmaschinenanlage  werden  Ii üufig  Be- 
dingungen gestellt,  die  eine  Störung  des  Betriebes  zur  Folge  haben. 
Die  Maschine  soll  recht  leicht  sein  und  den  geringsten  Raum  ein- 
nehmen; auch  für  die  Bedienung  kann  nur  sehr  wenig  Platz  ein- 
geräumt werden.  Mit  diesen  in  der  Regel  gestellten  Anforderungen 
ist  schon  der  Keim  zu  einem  chronischen  Leiden  der  Aussenbord- 
beleuchtung  gelegt.  Kleine  Dampfmaschinen  von  hoher  Tourenzahl 
werden  bis  zur  Grenze  ihrer  Leistung  beansprucht,  bei  der  geringsten 
weiteren  üeberlastung  ist  eine  Verminderung  der  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit, deshalb  auch  der  Spannung  an  der  Dynamomaschine  luid  end- 
lich ein  Versagen  bezw.  Erlöschen  des  Scheinwerfers  die  nnausbleib- 
liche  Folge.  Bei  Auswahl  der  Dynamomaschine  ist  vor  allem  die  £Qr 
Scheinwerferlampen  nötige  Betriebsspannung  zu  berücksichtigen.  Ein 
Zuschlag  von  25,  besser  30  ^/o  gibt  dann  die  Betriebsspannitng  der 
Dynamomaschine.  Diese  Zusatzspannung  wird  in  einem  sogenannten 
Beruhigungswiderst  and  aufgenommen.  Beim  Fehlen  eines  solchen  WidfiT^ 
Standes  oder  bei  zu  geringer  Bemessung  eines  solchen  kommen  geringe 
Schwankungen  in  der  Spannung  in  vollem  oder  doch  hohem  Betrage  auf 
die  Lampe,  während  sonst  der  Widerstand  einen  erheblichen  Teü  ans- 
gleicht.  Deshalb  kann  man  schon  für  die  geringen  Stromstarken  in 
bürgerlichen  Anlagen  eines  Beruhigungswiderstandes  nicht  entbehren, 
um  so  mehr  muss  man  ihn  f  ür  Scheinwerferanlagen  auf  Kriegsschilfen 
!?i  Ati Wendung  bringen.  In  den  meisten  Staaten  wird  auch  für  der- 
artige Anlagen  eine  Spannung  von  75 ,  meistens  80  Volt  zu  Grunde 
gelegt.   Ist  die  Spannung  zu  niedrig,  so  gerät  die  Lampe  des  Schein- 
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Werfers  bei  den  geringsten  Verunreinigungen  der  Kohlenapitzen  in  Un- 
ruhe; Zucken,  Blasen  und  WandLm  des  Liclitbogens  rufen  derartiges 
Flackern  des  Lichtstrahles  hervor,  dass  der  Scheinwerfer  im  gegebenen 
Augenblick  mehr  sciuidet  als  nützt.  Dies  macht  sicli  ganz,  besonders 
bei  Verwendung  höherer  Stromstärken  bemerkbar.  Um  einige  Sicher- 
heit auf  tadeUoses  Brennen  der  Schern werferlampe,  wovon  ja  der  ganze 
Erfolg  aljhängt,  zu  haben,  sollte  man  auf  Schiften  über  lOÖ  Amp.  gar 
Uicbt  verwenden. 

Aus  der  beigegebenen  Tabelle  sieht  man,  dass  die  Stromstarke 
beim  geschlossenen  Strahl  gar  nicht  jene  bedeutende  Rolle  spielt,  die 
man  derselben  von  vielen  Seiten  beilegt.  Man  sollte  deshall)  bei  Aus- 
Wiiiil  der  Stromstärke  sehr  vorsichtig  sein  ui  1  >ich  mit  dem  Erreich- 
Ijaren  begnügen,  ein  Schritt  weiter  fiihri  ina  unberechenbare  Feld  des 
Zufalls. 

Die  Dynamomaschine  soll  für  Scheinwerferbetrieb  eine  Com- 
poundmaschine  sein:  ist  die  Dampfmaschine  niclit  knapp,  so  wird  man 
mit  Vorteil  übercorapoundieren,  d.  h.  man  wird  imL  zunehmender  Strom- 
stärke auch  die  Spannung  etwas  ansteigen  lassen.  In  let/terem  Falle 
hat  man  die  meiste  Gewäl.r  diiiüi  ,  da^s  auch  bei  nicht  ganz  tadel- 
losem Kohlenmaterial  ein  gutes  Brennen  erzielt  wird. 

Wechselstrom  ist  nach  dem  heutigen  Stand  der  Technik  voll- 
ständig ausgeschlossen.  Der  Doppelkrater,  der  bei  Wechselstromlampen 
gebildet  wird,  verhindert  das  Zustandekunuiien  eines  gleiclimässigen 
Lichtstrahles  und  ergibt  auch  eine  sehr  geringe  Verwertung  der  auf- 
gewendeten Energie.  Ausserdem  ist  bei  Wechselstrom  für  horizontale 
Anordnung  der  Kohlen  ein  ruhiges  Brennen  ungemein  schwer  zu 
erzielen. 

lieber  die  Lei tuugsan läge  kann  hier  kurz  hinweggegangen 
werden;  die  in  anderen  Zweigen  der  Elektrotechnik  gemachten  Er- 
fahrungen und  dort  geltenden  Vorschriften  ktinnen  ohne  weiteres  auch 
hier  Platz  greifen.  Es  sind  nur  best  isoHerte  und  gut  geschützte  Kabel 
zu  verwenden;  der  Querschnitt  derselben  und  die  Sicherungen  müssen 
grösser  als  der  Betriebsstromstärke  entsprechend  gewählt  werden,  weil 
der  Str(jm  beim  Einsetzen  neuer  ivoblen  längere  Zeit  bedeutend  über 
der  normalen  Stärke  bleibt.  Nimmt  man  hierauf  keine  Rücksicht,  so 
sind  Betriebsunterbrechungen  wegen  vorzeitiger  Durchschmelzung  der 
Sicherungen  unvermeidlich. 

Der  schon  oben  besprochene  Berahigungs-  oder  Zu.satzwiderstand 
kann  fest  eingestellt  oder  regulierbar  gemacht  werden.  Ist  er  nicht 
regulierbar,  so  kann  er  an  behebiger  Stelle  des  Leitungsweges  unter- 
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gebracht  sein.  Für  höhere  Stromstärken  macht  man  den  Zusatzwider- 
ütaiid  hautig  reguhcibar;  man  hat  es  dann  au  der  Hand,  bei  wech- 
selnder Spannung  den  Widerstand  entsprechend  zu  schalten.  In  der 
Nälie  des  Widerstandes  rauss  ein  Spannungsmesser  angebraclit  sein, 
der  die  für  die  Bethätigung  der  Scheinwerferlampe  nötige  Spannung 
anzeigt;  im  Maschinenraum  sollte  auch  ein  Strommesser  in  die  Schein- 
werferleitung eingesclialtet  werden.  Regulierbare  Zusatzwiderstände 
müssen  entweder  in  der  Maschinenstation  oder  besser  am  Scheinwerfer 
aufgestellt  werden.  Wtirde  der  Widerstand  zu  gross,  so  wird  or  in 
zwei  Teile  zerlegt,  der  grö.ssere  nicht  regulierbare  Teil  kann  dann 
wieder  an  beliel)igem  Orte  aufgestellt  werden.  Auch  der  Zusatzwider- 
stand muss  eine  vorübergehende  Ueberlastung  von  20  bis  30  "/o,  ohne 
sich  zu  stark  zu  erhitzen,  vertragen. 

Eine  gut  geschulte  Bedienung.smaüüscliaft  ist  die  erste  Be- 
dingung für  die  Lebensfähigkeit  einer  Scheinwerferanlage.  Letztere 
setzt  sich  aus  verwickelten  Einrichtungen  zusammen,  von  denen  jede 
ein  besonderes  Studium  erfordert.  Solange  alles  in  ordnungsgemässem 
Zustande  sich  befindet,  wird  man  auch  mit  weniger  gut  geschultem 
Personal  auskommen;  sowie  aber  irgend  welche  zufällige  Beschädi- 
gungen entstehen,  die  nicht  offen  zu  Tage  liegen,  können  durch  nicht 
sachgemäÄse  Untersuchung  allein  schon  die  schwersten  Fehler  begangen 
werden.  Die  Ausbildung  im  Scheinwerferdienst  kann  nicht  sorgfältig 
genug  geübt  werden.  Das  Personal  sollte  möglichst  aus  gelernten 
Mechanikern  oder  Maschinenschlossern  bestehen,  aus  der  Elektrotechnik 
hervorgehende  Mannschaften  sind  selbstversiätidiich  vorzuziehen. 

Regeliiiässig  alle  Wochen  wiederkehrender  Unterricht,  mit  Leucht- 
proben verknüpft,  ist  gar  nicht  zu  umgehen.  Steht  das  Schiff'  längere 
Zeit  ausser  Dienst,  so  sind  vor  Indienstnahme  folgende  Arbeiten  vor- 
zunehmen : 

1.  Die  Dampfmaschine  ist  so  weit  zu  zerlegen,  als  es  die  Bord- 
verhältnisse gestatten,  jedenfalls  müssen  alle  jene  inneren  und  äusseren 
Teile,  die  einer  Rostbildung  ausgesetzt  sind,  nachgesehen  und  sorg- 
fältig gereinigt  werden. 

2,  An  den  Dynamomaschinen  sind  .schon  nach  Ausserbetrieb- 
setzung Staulj  und  Schmutz  zu  entfernen,  die  Stromahnehmerbürsten 
sind,  wenn  nötig,  abzuschneiden  oder  abzufeilen  und  aufs  neue  an  den 
Stroraabgeber  anzupa.«i8en.  Der  Stromabgeber  muss ,  sofern  er  noch 
rund  ist,  sorgfältig  abgefeilt  und  mit  Schmirgelpapier  abgezogen  werden, 
l)is  alle  verbrannten  Stellen  verschwinden.  Ist  derselbe  durch  Funken- 
bildung zu  stark  beschädigt  oder  unrund  geworden,  so  muss  er  ab- 
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gedreht  werden,  zu  weliin'ii!  Z\">rrkr  besondt-i'r  ^^  i-i-k/rii^r  \-(irli<;iMl''ii 
sein  müsseu.  Nach  dem  Äbclrt  lieu  niuss  wieder  mit  S(  lirnirLTelpapier 
nachgeglättet  werden.  Vor  Wiederaufnahme  des  Be^ne!je^  lutch  län- 
gerem Stehen  ist  das  Abschmirgeln  des  Stromabgebers  zu  wiederholen. 
Im  Betriebe  ist  streng  darauf  zu  acbfc  ii .  dass  an  den  Bürsten  kenie 
oder  wenigstens  nur  ganz  geringe  Funkenbildung  auftritt.  Wird  die 
Dynamomaschine  zeitweise  verschieden  belastet,  so  müssen  die  Büi  u, 
der  jeweiligen  Belastung  entsprechend ,  durch  Drehen  der  Bürsten- 
halterbrücke auf  funkenloses  Ar)>eiten  eingestellt  ^\  erden.  Im  übrigen 
sind  alle  Vorschriften  für  Instandhr^ltung  der  Anlage,  die  von  den 
Lieferanten  gegeben  werden,  aufs  genaueste  zu  l  euchten. 

3.  Vor  Neuinbetriebsetzung  muss  auch  die  Leitung  in  Bezug  auf 
Isolation  vom  Schiffskörper  untersucht  werden.  Die  Prüfungsarten  sind 
zu  bekannt,  als  dass  hier  darauf  einzugehen  nötig  wäre.  Jeder  Isola- 
tiouslehler  ist  sorgfältigst  zu  beheben. 

4.  Der  Schemwerfer  selbst  ist  vollständig  zu  zerlegen,  sämtliche 
Kontaktflächen  sind  zu  reini^j;*  n  inid  von  Oxyd  zu  befreien.  Sind  am 
Scheinwerfer  Elektrntuotoreii ,  sd  miisxn  liei  diesen  die  Stromabgeber 
rund  und  metallisi  U  rein  frehiilti  n  weidrii.  Sind  die  den  Strom  zu- 
führenden Schleitiedeni  zu  -eiir  iil)genützt,  so  werden  neue  eingesetzt. 
Sämtliche  Gläser  sind  aufs  peinlichste  zu  reinigen,  wobei  aber  Be- 
schadigung«  11  durch  Zerkratzen  nicht  vorkommen  dürfen;  das  Putz- 
material mii^s  fieahalb  vollkommen  staubfrei  gehalten  werden.  Für  die 
weitere  Behandlung  der  Scheinwerfer  sind  die  von  der  liefernden  Fabrik 
gegebenen  Vorschriften  strengstens  zu  beachten.  Es  ist  hauptsächlich 
darauf  zu  sehen,  dass  die  Scheinwerferlampe  stets  tadellos  selbstthütig 
arbeitet.  Nit  sullte  man  sich  auf  Handregulierung  verlassen.  In  wich- 
tigen Augenblicken  hat  der  Bedienungsmann  viel  zu  sehr  auf  die  Aus- 
führung der  gptrcbenen  Befehle  zu  achten,  als  dass  er  sich  viel  mit 
der  rechtzeitigen  und  richtigen  Kachstellung  der  Kohlen  befassen  könnte. 
Es  muss  unbedingt  von  der  Mannschaft  verlangt  werdei;,  dass  sie  die 
Wirkungsweise  des  Reguliermechanismus  der  Lampe  so  weit  versteht, 
dass  sie  bei  tinem  Vertagen  der  Lampe  den  Fehler  finden  und  be- 
seitigen katm.  Dies  l^ann  nur  durch  regelmässige  Unterweisung  und 
Schulung  des  Personals  erreicht  werden. 

Gehen  wir  nun  zum  Scheinwert^r  'selbst  über,  so  ist  die  erste 
Frage:  Welche  Schein\\  fiter  sollen  geinuumen  werden?  Zur  Entscheidung 
dieser  Frage  müssen  zuerst  die  Aufgaben  vor  Augen  geführt  werden, 
deren  Lösung  der  Aussenbordbeleuchtnng  zufällt.  Es  sollen  erstens 
grössere  feindliche  Fahrzeuge  in  möglichst  grosser  Entfernung  entdeckt 
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werden,  zweitens  soll  beim  Aiigrilt  von  Torpedobooten  die  Wasser- 
fläche in  möglichst  grosser  horizontukr  Ausdehnung  auf  solche  Ent- 
fernungen beleuchtet  werden,  dass  Sclinellfeuergeschütze  den  Angritf 
rechtzeitig  jil)wehren  können.  Drittens  .soll  der  Scheinwerfer  zu  Be- 
fehlsübertriiguni^'en  auf  grosse  Entfernungen  mittels  Signali.sierung 
durch  Lichtblitze  und  viertens  bei  Landungsversuchen  oder  beim  Durch- 
fahren von  engen  \Vasserstrasf5en  zur  ßplriichtung  der  Umgebung 
dienen.  Hier  sind  lediglicli  die  zwei  ersten  Punkte  ins  Auge  zu  fassen, 
die  übrigen  ergeben  sich  voa  selbst  durch  geeigoete  Verwendung  des 
Vorhandenen. 

ArtiHerie  und  Aussenbordbeleuchtung  haben  in  gewissem  Sinne 
ähnliclie  Aufgaben  zu  erlüÜen.  ITier  ist  es  das  verriiterische  Licht, 
dort  das  verderl)enbringende  Geschoss,  das  feindliche  Fahrzeuge  er- 
reichen soll.  Wenn  die  Artillerie  für  den  Fern-  und  Nahkampf  fich 
verschiedener  Mittel  bvvlient.  so  frat^t  f=irli ,  ob  für  Aussenbord- 
beleuchtung  in  beiden  I'  iiUeu  der  gleiche  Sclieuiwert'er  gut  geeignet  ist. 

Um  mit  dem  Scheinwerfer  auf  grosse  Entfernungen  eine  wirk- 
same Beleuchtung  zu  erreichen,  ist  es  notwendig,  dass  der  Lichtstrahl 
so  dicht  und  geschlofjsen  als  nur  möglich  zur  Verwendung  kommt. 
Der  Lenchtwinkel  darf  niclit  zu  gross  sein,  damit  die  nädiste  Um- 
gebung nicht  mitbeleuclitet  wird;  kurz,  d<  r  Scheinwerfer  muss  alle 
jene  Eigenschaften  besitzen,  die  im  Vorausg*  lien  it  n  für  das  Suchlicijt 
zur  Bedingung  gemacht  wurden.  Soll  nun  derselbe  Apparat  zur  Be- 
leuchtung der  nächsten  Unifi:»  bung  bei  einem  drohenden  Torpedoangriff 
benützt  werden,  so  muss  der  Lichtstrahl  in  horizont^üem  Sinne  eine 
möglichst  grosse  Ausbreituu«;  erfahren,  eine  Ausbreitung,  die  jedoch 
nur  so  weit  gehen  darf,  dass  i^ei  der  dadurch  bedingten  Verminderung 
der  Lichtstärke  die  notwendige  Siclitweite  erhalten  bleibt.  Zur  Er- 
zielung dieser  Ausbreitung  dienen,  wie  Irüher  beschrieben,  Streuer,  die 
an  Stelle  des  Abschlussglases  vor  den  Scheinwerfer  gesetzt  werden 
k<)nnen  und  erst  im  Bedarfsfalle  ausgewechselt  werden.  Dicm  s  Wechseln 
von  Gläsern  ist  zeitraubend  und  wird  schwierig,  wenn  man  es  mit 
grösseren  Scheinwerfern  zu  thun  hat,  besonders  wenn  nur  ein  geringer 
Raum  für  die  HtMÜrnung  zur  Verfügung  steht  und  heftiger  Winil  die 
Handhabung  erschwert.  Hat  der  Wachthabende,  dessen  ausschliessliche 
Aufgabe  es  im  Ernstfalle  ist,  die  nächste  Umgebung  des  SchitlVs  im 
Auge  zu  behalten,  liei  gestreutem  Licht  mit  Mühe  ein  Torpedoboot 
entdeckt,  so  ist  es  von  der  grössten  Wichtigkeit,  das  verdächtige  Ob- 
jekt den  Bedienungsmannschaften  der  Geschütze  schnellstens  vor  Augen 
zu  führen;  dies  wird  am  besten  erreicht,  wenn  der  Wachthabende  so- 
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fort  mehr  Licht  auf  den  gefbndenen  Gegenstand  werfen  kann.  SoUte 
nun  erst  das  Absehlussglas  an  Stelle  dee  Streuers  eingesetat  werden, 
80  würde  die  kostbarste  Zeit  vergaDgen  und  das  Torpedoboot  inzwischen 
so  nahe  gekommen  sdn,  dass  es  TieUeieht  seinen  Schuss  schon  ab- 
geben  konnte.  Wahrscheinlich  aber  ist  es,  dass  in  den  meisten  Ftilen 
dann  auch  das  Licht  Ton  den  Streuern  genügt  hätte,  so  dass  das 
Wechseln  der  Gläser  ein  unntttses  tfanAver  bleibt.  Der  Wunsch,  nach 
Belieben  den  geschlossenen  Strahl  oder  gestreutes  Lieht  zur  Verfügung 
zu  haben,  führte  die  Finna  Sch ucker t  ft  Co.  zur  Konstruktion  des 
sogenannten  Doppelstreuers,  der  zuerst  in  der  deutschen  Marine  Auf- 
nahme gefunden  hat^' 

Mit  dieser  Neuerung  war  die  Möglichkeit  gegeben,  von  geschlos- 
senem Lichtstrahl  ohne  weiteres  auf  beliebige  Streuungswinkel  bis  zu 
45  ^  Überzugehen.  Der  Scheinwerfer  war  damit  sowohl  iDr  den  Fem- 
als  audi  fOr  den  Kahgebrauch  ged^et 

Solange  nur  wenige  Scheinwerfer  an  Bord  aufgestellt  werden 
können,  Ycrdienen  die  mitDoppelstreuer  ausgestatteten  Tor  allen  anderen 
Konstruktionen  den  Vorzug.  Erst  wenn  die  Frage,  ob  man  eine  grössere 
Anzahl  Scheinwerfer  aufstellen  könne,  bejahend  beantwortet  werden 

')  -Die  Prioritnt  der  Erfindung  des  Doppelstreuers  wird  in  einigen  Ver- 

ötf'f'ntlichunj^pn  von  der  Firma  Sauttor.  Horlt-  Co.  in  Paris  beansprucht.  K« 
miig  hitT  der  Platz  sein,  den  Thatboßtand  fostzLilL'gen.  Celcgontlich  der  Teilnahm«; 
an  Versuchen  im  Kieler  Halen  im  Jahre  1887  gewann  der  Verfasser  die  Ueber- 

(^0*      damala  bekaanlea  SdieintreiferkoiiatruklioBeii  den  gestellten 
Aufinrdenii^ieii  gerade  in  Beeng  auf  Weckael  der  BeleachtmigMut  nur  mangelliBlt 

entsprechen.  Er  stellte  es  sich  zur  Aufgabe,  in  diesem  Punkt«  Abhilfe  zu  schaffen 
und  kam  zur  Konstruktion  des  heute  in  dpn  mcistpn  Kriei^fmarinen  mnstnrgiltiereu 
Apparates.  Die  Firma  Schuckert  &  Co.  übernahm  damak  die  Ausführung  und 
meldete  die  Erfindung  zum  Patent  an,  wobei  der  Verfasser,  um  den  Schutzbereich 
thonliohst  gross  su  gestalten,  auch  nodi  andere  Lösungen  ang^bm  und  ancb 
auf  sie  die  Patentansprüche  ausgedehnt  hat.  Das  dentKhe  Patentamt  wies  damals 
das  Gesuch  zurück,  weil  eine  von  df^n  anj^eprebencn  Lösungen  schon  in  einem 
englischen  Patente  vom  Jahre  1879  enthalten  war.  Ihirch  Streichen  der  ent- 
sprechenden Ansprüche  in  dem  Patentgesuche  wäre  ea  der  Finna  Schuckert  &  Co. 
leicht  gewesen,  ein  voUgütiges  Patent  zu  erlangen;  da  es  ihr  aber  damals  nur 
daran  lag,  die  Erfindung  der  deatscben  Marine  zu^gig  su  machen,  so  ver« 
ziehte te  sie  auf  weitere  Verfolgung  der  Erfladerrechte  und  verschuldete  damit 
freilich,  diiss  heute  dem  Erfinder,  der  von  der  englischen  Patentschrift  erst  durch 
die  KntHcheidung  dos  deutschen  Patentamtes  Kenntnis  erhielt,  die  Prioritßt  streitig 
gemacht  wird.  Eine  üenugthuung  wurde  dem  Verfasser  übrigens  von  seiten  der 
Unna  Sautter,  Harle  A  Co.  dadurch ,  dass  diese  selbet  aieht  ihre  eigene, 
durck  oben  genanntes  engUsckes  Patent  gesehfltzte  Erfindung  aur  Ausführung 
bringt  soadem  die  von  ihm  angegebene  Anordnung.* 
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kann,  wiid  man  fUr  den  Kali«  und  Fernkampf  wie  bei  der  Artillerie 
Teracbiedene  Konstniktionen  bentttien.  Fflr  den  ersten  Fall  wird  man 
Scbeinweifer  anwenden,  die  nur  mit  Streuer  yersehen  sind,  fllr  den 
Femdienst  dagegen  wird  man  nie  Streuer  gebraueh«i.  Die  Einrieb- 
tungen  werden  damit  wesentlich  vereinfaebt,  der  Dienst  wird  erleicbtert. 

Bei  Aufstellung  der  Scheinwerfer  wurden  froher  grosse 
Fehler  gemacht.  Die  Aufstellung  auf  der  Kommandobrücke  in  der 
Näbe  des  Beobachters  ist  lu  verwerfen,  weil  letiterer  Tom  Lichtstrahl 
selbst  einen  viel  zu  grossen  Lichtstrom  im  Auge  aufnimmt,  um  neben- 
her fem  gelegene,  nur  schwach  beleuchtete  Gegenstände  ausfindig  zu 
machen. 

Der  Kommandant  eines  Sdiiffes,  das  an  einer  solchen  Aufstellung 
des  Scheinwerfers  leidet,  wird  nur  zu  häufig  Hisserfolge  verzeichnen 
und  deshalb  nie  ein  Freund  von  Scheinwerfereinrichtungen  werden. 
Bei  Auswahl  des  Aufstellungsortes  ist  deshalb  vor  allem  zu  berfick- 
sichtigen«  dsss  der  zwischen  Seheinwerfer,  beleuchtetem  Gegenstand 
und  Beobaditer  gebildete  Winkel  thunlichst  gross  wird.  Gerade  wefl 
auf  Schiffen  nur  verhältnismässig  geringe  Entfernungen  zu  erreichen 
sind,  so  sollte  man  mit  jedem  Meter  rechnen  und  nichts  unveiaucht 
lassen,  den  Scheinwerfer  möglichst  weit  vom  Beobachter  entfernt  auf- 
zusteUra.  Befindet  sich  eine  grössere  Anzahl  Scheinwerfiw  an  Bord, 
dann  wird  man  gut  thun,  die  Au^be  fllr  die  Scheinwerfer  zu  trennen; 
die  jftlr  Nahbeleuchtung  sind  so  weit  wie  möglich  unter  dem  Beob- 
achter nahe  an  der  Wasserlinie,  die  ftlr  Fembeleuchtang  nach  Thun- 
lichkeit  hoch  an  den  Masten  auMstellen. 

Die  Befehlsfibertragung  macht  bei  Aussenbordanlagen,  wie 
im  Felddienst  bei  der  Armee,  immer  einige  Schwierigkeit«!.  Wenn 
schon  in  Friedenszeiten  bei  üebungen  die  prompte  Ausführung  von 
Befehlen  infolge  von  Missverständnissen  zu  wttnschen  fibrig  ^tost,  so 
mUssen  die  Schwierigkeiten  im  Emstfalle,  wenn  alle  Kräfte  aufs  äusserste 
angespannt  sind,  noch  viel  grösser  sein.  Der  beim  Scheinwerfer  auf- 
gestellte Bedienungsmann  kann  nicht  sehen,  ob  er  einen  Gegenstand 
gefunden  hat  oder  nicht;  soll  letzterer  verfolgt  werden,  so  ist  man 
ganz  darauf  angewiesen,  dass  die  Befehle  des  Beobachters  genau  befolgt 
werden.  Zu  rasches  oder  zu  langsames  Drehen  lässt  häufig  den  Gegen- 
stand ausser  Sicht  kommen,  und  es  ist  mitunter  sdiwer,  oft  unmöglich, 
ihn  wiedtf  zu  finden.  Elingdleitung,  Sprachrohr  oder  Telephon  thun 
zwar  wohl  gute  Dienste,  entsprechen  aber  doch  nicht  immer  den  ge- 
stellten Anforderungen.  Bei  Scheinwerfern  für  Nahbeleuchtung,  die 
mit  Streuern  versehen  sind  und  ein  grösseres  Feld  beherrschen,  ge- 
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nügeu  die  erwähnten  Einrichtungen  ToUständig,  weil  der  beleuchtete 
Gegenstand  auch  bei  rascherem  Drehen  im  Lichte  bleibt.  Solche  für 
Fernbeleuchtung  sollten  aber  am  liebsten  vom  Beobachter  selbst  ge- 
richtet werden  können.  Auch  dazu  bietet  die  Elektrotechnik  Mittel. 
An  beiden  Drehachsen  unter  Zwischenlage  entsprechender  Vorgelege 
angebrachte  Motoren  geben  die  Möglichkeit,  den  Scheinwerfer  von 
beliebiger  Entfernung  aus  nach  Bedarf  zu  richten.  Zweckmässig  kon- 
Fttniierie  Schaltapparate  gestatten  die  Bewegungen  vor-  oder  rflck- 
gängig  einzuleiten  und  dabei  auch  noch  die  Geschwindigkeit  in  be- 
stimmten  Grensen  zu  Terändern.  Ffir  rasche  Drehungen  ist  eine  Be- 
fehlsTenniltelung  an  den  Bedienungsmann,  wie  Torhin  erwähnt,  neboibei 
nicht  zu  entbehren,  da  häufig  ein  Schwenken  von  einer  Bordseito  zur 
anderen  notwendig  werden  wird,  und  dieses  Schwenken  mit  WUSe  der 
elektromotorischen  Ferobeweguug  viel  zu  viel  Zmt  erfordern  würde. 
Die  elektromotorische  Bewegung  arbeitet  tadellos,  wenn  alles  sidi  in 
gut«m  Zustande  befindet;  die  KontakiflSchen  der  Schleiiringe  müssen 
stets  rdn  and  die  KottHren  gut  in  Ordnung  gehalten  werden.  Nadi 
längerer  Ausserbetriebsetzung  muss  der  Sdieinwerfer  vor  Libetriebnahme 
80  weit  zerl^  werden,  dass  die  fraglichen  Organe  nachgesehen  und 
gereinigt  werden  können.- 

Wenn  nun  alle  EUemente,  aus  denen  sich  eine  Aussenbord- 
beleuchtung  zusammensetzt,  im  einzelnen  in  ordnungsgemSssem  Zustand 
sich  befinden,  so  darf  auf  m  richtiges  Zusammenarbeiten  geredmet 
werden. 

Zuverlässig  arbdtende  Dampf-  und  Dynamomaschinen,  eine  sorg- 
fält^  ausgeführte  Leitungsanlage,  eine  gut  unterrichtete  und  geschulte 
Bedienungsmannschaft,  zweckmissig  gebaute,  niüglichst  einfach  zu  be- 
dienende Scheinwerfer,  welche  in  gut  ausgewählter  SteUung  sich  be- 
finden, eine  sichere  Befehlsübertragung  sind  die  einzigen  Mittel,  einer 
Aussenbordbeleuchtuog  den  Erfolg  zu  sichern. 

Bes^chreibung  tou  Scheinwerfern. 

Nachdem  wir  uns  mit  Theorie  und  Verwendungs weise  von  Schein- 
werfern vertraut  gemacht  haben,  möge  nun  noch  die  Beschreibung  der 
gangbarsten  Modelle  folgen. 

Zuerst  soll  der  einfachste  Scheinwerfer,  welcher  für  Festuugs- 
uud  Felddienst  verwendet  wird,  eingehender  behandelt  werden. 
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Scheinwerier  G.  90  mit;  l^ebeusclilusslampe. 

Ein  «^liadrisohes  QebSQse  (Fig.  18  und  18  a)  ans  Eisenblech  ist  an 
beiden  Enden  mit  krSftigen  Winkeleisen  yenteift,  Ton  denen  der  hintere 
Bang  zur  Anfoahme  des  Paiabolspiegels  24,  dar  Tordere  sum  An- 
bringen  einer  aus  schmalen  ebenen  Qlasstreifen  bestehenden  Abschlnss- 
thOre  3  dient.  Im  unteren  Teile  des  Oehänses  ist  eine  parallel  zur 
Achse  der  Oehftasetrommel  ▼erlaufende  Oefihung  fireigelassen,  welche 
dem  Ediper  der  Horinmtallampe,  die  sich  in  Lftngsfllhmngen  Ter» 
schieben  iSsst,  Plats  gibt.  Um  bei  breunender  Lampe  eine  ftba^ 
massige  Erhitzung  des  Qlasparabolspiegels  sowohl,  als  auch  des  Schern- 
werfergeh&uses  überhaupt  su  Terhindem,  sind  im  Gfeh&use  neben  der 
Lampe  LOftungsöffhungen  angebracht,  die  frische  Luft  zustrOmen  lassen» 
wihrend  die  erhitzte  Luft  durch  den  oben  auf  das  Gehäuse  gesetzten 
Kamin  entweicht.  Der  Kamin  und  die  Lflftungsdffinungen  sind  der- 
artig mit  Querwinden  durchzogen,  dass  sowohl  atmosphirisdie  Nieder- 
schläge abgehalten  sind,  ins  Innere  des  Gehäuses  einzudringen,  sls 
auch  andererseits  dem  diffusen  Licht  der  Weg  nach  aussen  Terlegt  isi 

Seitlich  sind  am  Gehäuse  in  dessen  Schwerlmie  zwei  Drehzapfen  6 
angeordnet,  die,  in  Lager  Ton  gabelfSBrmigen  Ständern  7  eingelegt, 
eine  Drdmng  des  Gehäuses  um  eine  wagreehte  Achse  ermöglichen, 
dasselbe  also  in  senkrechtem  Sinne  auf  beliebige  Punkte  des  Vorfeldes 
SU  richten  gestatten,  üm  diese  Bewegung  langsam  und  sicher  ein- 
leiten zu  können,  bedient  man  sich  einer  mit  Handrad  Tersehenen,  an 
einem  der  Seitenstitoder  7  gelagerten  Schnecke ,  die  in  einen  am  Ge- 
häuse befestigten  Abschnitt  eines  Schneckenrades  eingreift. 

üm  ins  Innere  des  Gehäuses  behufb  Beinigens  des  Spiegels  oder 
Einsetzen  von  Kohlen  gelangen  zu  können,  befinden  sich  auf  beiden 
Seiten  des  Gehäuses  Thoren,  die  entweder  um  Scharniere  au%e^^chlagen 
oder  in  Falzen  zur  Seite  geschoben  werden  können.  Neben  den  Thiiren 
erieichtern  mit  dunklen  Gläsern  abgedeckte  Schaulöcher  29  die  Beob- 
achtung des  Lichtbogens  der  brennenden  Lampe.  Ausserdem  zeigt  ein 
kleiner  optischer  Projektionsapparat  30  oben  am  Kamin  die  Form  des 
Lichtbogens  bezw.  der  Kohlenspitzen  von  oben  gesehen. 

Mittels  der  Seitenständer  ruht  das  Gehäuse  auf  einem  runden 
eisernen  Tische,  der  sich  unter  Zwischenlage  eines  Rollen-  oder  Kugel- 
kranzes auf  einem  gleichfalls  runden  Untersatze,  geführt  durch  einen 
Mittelzapfen,  leicht  dreht.  Am  Untersatz  ist  ein  Zahnkranz  angebracht, 
in  welchen  ein  am  Drehtisch  gelagertes  Ritzel  12  eingreift,  das  mittels 
Tellerkupplung  13  mit  einem  SchneckenTorgelcge  zu  Tcrbinden  ist. 

Sammliug  elektrotecbmaclier  Voitr«^.  1,  29 
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Wird  die  Eiqi]i]ung  dunsh  Anzulica  der  ger&iderien  Scheibe  14  her- 
gestellt ,  80  kaau  dmch  Dreli«n  des  Handrades  15  Einstellung  der 
Bewegung  des  €kb&i»ss  in  borbontskiii  ^ne  bewirkt  werden;  isfc  dk 
Kupplung  gelöst,  so  ksim  das  GtefaSnse  frei  um  seine  senkrechte  Achse 
gedreht  werdsn.  Fto  diese  Bewegung  sowohl  ab  die  oben  besehrbbene 
Drehung  um  eine  wagrechte  Adise  sind  die  jeweiligen  Eiustelhmgen 
an  Kraisfceflnngen  abzulesen. 

Die  Zuleitung  des  Stromes  geschieht  durch  am  Untersats  an- 
gebrachte Klemmen;  von  hier  fUhxon  Kabel  m  isolirteii  8cblei£fedem, 
welche  den  Strom  auf  Sehleifringe  Übertragen,  die  isoliert  am  Dreh- 
tische  aufgeschnuibt  sind,  und  vom  diesen  Bingen  leiten  biegsame  Kabel 
den  Strom  su  den  Klemmen  der  Lampe.  D«r  Glasparabolspi^el  24, 
in  einer  gnssetsemen  Fassung  unter  Beilage  weichen  Materials  sorgfitttig 
gebettet,  ist  mittsls  Stütschranben  und  Uuttem  an  dem  Qehftusering 
befestigt;  das  flbenagende  Gehftmnbleeh  TOihindert  das  Eindringen  von 
Waaser  an  der  Stossfoge.  Der  Spiegel  selbst  wird  durch  em  eigenes, 
gut  ventiliertes  Gehftuse,  aus  sidi  mehrfach  überdeckenden  Winden 
bestehend,  vor  Witterungsemflflssen  geschfitst« 

Lampe.  Die  Lampe,  in  Fig.  19  in  Seitenansicht  und  Grundriss 
und  in  Fig.  20  in  Querschnitt  und  Rückansicht  dargestellt,  ist  für 
selbetthitigen  Betrieb  gebaut;  sie  kann  aber  auch  von  Hand  betrieben 
werden. 

Die  BinrichtuDg  für  den  selbstth&tigen  Betrieb  besteht  im  wesent- 
lichen aus  iwel  Elektromagnelajstemeii,  von  denen  das  eme  beim  Ein- 
schalten den  Lichtbogen  herstellt  und  deshalb  Bogenbilder  heisst, 
wihiend  das  andere  den  stetigen  Nachsdiub  der  Kohlen  bewirkt 
und  Nachschubmagnet  gmannt  wird.  Die  Wicklungen  des  Bogen- 
hflden  1,  2  liegen  im  Haaptstrom.  Vor  den  Polsehuhen  des  Elektro- 
magneten  schwingt  ein  twMchen  Spitsen  gdagerter  Eisenanker  3, 
welcher  duioh  iwei  an  dem  Lampengehiuse  befestigte,  verstellbare 
Spiralfedern  von  den  Polsdiuhen  weggesogen  wird.  Ein  gabelförmiger 
Fortsats  des  Anken  umgreift  eine  Schneckenwelle  4  so,  dass  diese 
die  Anketbewegnng  mitmadien  muss. 

Auf  der  vertikalen  Achse  5  sind  befestigt  ein  Schneckenrad  6 
und  ein  Zahnrad  7;  letiteres  greift  in  die  beiden  Zahnstangen  8  und  9 
ein,  wddie  an  leicht  bewsglichen  Wagen  befestigt  sind.  An  geeigneten 
Ansitzen  dieser  leirteren  sind  die  cur  Spiegelaehse  aufiragenden  Kohlen- 
haltemme  isoliert  befestigt.  Der  Strom  wird  durch  leicht  biegsame 
Kabel  direkt  auf  diese  Anne  Übertragen  und  so  den  Kohlen  zu- 
geführt. 
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Der  Winkel  des  Nachschubmag- 
neten 10,  an  welchem  der  Anker  zwi- 
schen Spitzen  drehbar  gelagert  ist,  trägt 
einerseits  eine  isolierte  Kontaktschraube 
11,  andererseits  den  mit  Kontaktfeder  12 
ausgerüsteten  Anker  13,  welcher  mittels 
zweier  Schrauben  14  und  15  und  ver- 
stellbarer Spiralfedern  16  gegen  den  An- 
schlag 17  gezogen  wird,  womit  sich 
gleichzeitig  die  Kontaktfeder  12  gegen 
den  Kontaktstift  18  anlegt.  Kontakt- 
feder und  Stift  liegen  samt  der  Magnet- 
wickelung im  Nebenschluss  zu  den  Koh- 
len. Dieser  Nebenschluss  wird  unter- 
brochen, sobald  der  Anker  13  vom 
Elektromagneten  10  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  angezogen,  und  wieder- 
hergestellt, wenn  der  Anker  durch  die 
Spiralfedern  lÜ  abgehoben  wird.  Am 
Anker  ist  ein  Sperrkegel  19  befestigt, 
welcher  beim  Anzug  über  ein  auf  der 
Schneckenwelle  4  sitzendes  Sperrrad  20 
weggleitet,  beim  Rückgang  dagegen 
dieses  Sperrrad  mitnimmt  und  so  eine 
Drehung  der  Schnecke  4  bewirkt.  Diese 
Drehung  wird  durch  Vermittelung  des 
Schneckenrades  6  auf  das  Zahnrad  7  über- 
tragen und  damit  eine  entsprechende 
Annäherung  der  Kohlen  verursacht. 

Berühren  sich  beim  Schliessen  des 
Stromes  die  Kohlen  nicht,  so  tritt  der 
Nachschubmagnet  in  Thätigkeit,  dessen 
Anker  13  durch  das  stetige  Oeffnen 
und  Schliessen  des  Stromes  in  rasches 
Schwingen  versetzt  wird,  wodurch  Sperr- 
rad 20,  Schnecke  4  und  Zahnrad  7  ge- 
dreht und  damit  die  Kohlen  zusammen- 
geführt werden.  Kommen  dieselben  nun 
zur  Bertihrung,  so  wird  der  Strom  im 
Nachschubmagnet  10  nicht  mehr  unter- 
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brochen,  der  Hauptmaguet,  Bogenbilder  1  und  2,  dag^en  kräftig  er- 
regt ;  er  zieht  infolgedessen  seinen  Anker  an  und  verschiebt  Schnecken- 
welle mit  Schneckenrad  und  Zahnrad  so,  dass  die  Kohlen  sich  von- 
einander entfernen  und  der  Lichtbogen  gebildet  wird. 

Schreitet  der  Abbrand  der  Kohlen  weiter  fort,  so  erlangt  der 
Nachschubmagnet  infolge  der  wachsenden  Spannung  eine  solche  Kraft, 
dass  er  mit  Ueberwindung  der  Spiralfedern  16  seinen  Anker  anzieht, 
bis  der  Selbstunterbrecher  den  eigenen  Stromkreis  unterbricht,  worauf 
der  Anker  zurückschnellt  und  mittelB  des  Spenrkegels  19  das  Sperr- 
rad 20,  also  auch  das  Schnedminid  mit  Zahnrad  so  bewegt,  dass  die 
Kohlen  einander  genlliert  wetdeiL  IKe  jedesmalige  Annäherung  ist 
zufolge  der  Schnei^enflberfcraguog  sehr  geling  und  «ifblgt  in  so  kleinen 
Zeibftnmen,  dass  der  Nadisdivb  stetig  und  unoMiUtoh  erfolgt 

Sind  die  Kohlen  bis  zu  einem  besttnunten  Ifasse  abgebrannt,  die 
Zahnslangen  also  in  ihren  ISudstallungeu  angekommen,  so  wird  dnidi 
einen  an  der  positiven  Zahnstange  0  befindlidisn  Stift  21  der  SInwi 
des  Naehschubmagneten  10  dmdi  Abheben  einer  Feder  nntstbrocben; 
der  Magnet  10  stellt  dann  seine  TUUagksit  ein  nnd  der  Lichtbogen 
erlischt  nach  einiger  Zeit. 

Um  den  Nachscfanb  der  Kohlen  von  Hand  Tommehmen,  wird  der 
Hebel  28  an  der  Rückwand  der  Lampe  von  A  auf  H  gesteUt«  wo* 
durch  der  Stromkreis  des  Nachsohubmagneten  nnterbrochen  wird,  indem 
der  die  Verbindnng  herstellende  KontaktUota  24  von  den  beiden  Fedsm 
weggezogen  wird.  Durch  Drehen  des  Haodiiddiens  27  kann  dann  die 
Einstellung  der  Kohlen  von  Hsnd  bethitigt  werden.  S.  aneb  Fig.  21 
Gesamtansicht  der  geöffneten  Lampe. 

Das  Einstellen  des  leuchtenden  Kraters  in  den  Brenn* 
punkt  des  Spiegels  erfolgt  durch  Drehung  eines  Handrades  5,  wdcbes 
als  Mutter  ausgebildet  eine  an  der  Lampe  angebradite  Schranben- 
spindel  bewegt.  Nach  einmaliger  richtiger  BinsteHung  wird  eine  am 
erwähnten  Projektionsapparat  30  angebrachte  Marke  mit  der  Isuchtsndsn 
Fläche  des  Kraters  cur  Deckung  gebracht,  worauf  in  der  Folge  bei 
ungleichmässigem  Abbrand  der  Kohlen  oder  unghnchen  KoUenlingn 
nur  auf  Bestehenbleiben  dieser  Deckung  von  Krater  und  Muke  durch 
rochtseitiges  Verschieben  der  Lampe  au  achten  ist. 

Wenn  man  horizontal  angeordnete  Kohlen  in  der  Seheinwerisr* 
lampe  benfitsEt,  so  wird  der  leicht  bewegliche  Liditbogen  dardi  die 
Wirkung  der  Lllftungsdffiiungen  nach  oben  gewgen,  waa  in  kunar 
Zeit  eben  schräg  nach  oben  brennenden  Krater  nnd  damit  sine  nn- 
gfinstige  Ausntttanmg  des  Parabolspiogels,  der  in  der  unteien  HUfte 
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nur  wenig  zur  Wirkung  käme,  zur  Folge  hätte,  üni  diese  ungünstige 
Wirkung  aufzuheben,  wurde  von  der  Firma  Schuckert  zuerst  die  nega- 
tive Kohle  um  einen  gewissen  Betrag  tiefer  gesetzt,  vom  Jahre  1888 
ab  wird  um  die  positive  Kohle  herum  dicht  hinter  der  Kraterfläche 
ein  oben  offener  Eisenring  31  angeordnet,  welcher,  durch  den  die 


Fig.  21. 


Kohlen  durchfliessenden  Strom  ,magnetisiert,  über  dem  Lichtbogen  ein 
magnetisches  Feld  erzeugt,  das  bei  richtiger  Wahl  der  Ausmessungen 
den  Lichtbogen  so  viel  nach  abwärts  drückt,  als  er  durch  Wärme- 
wirkung nach  aufwärts  zu  ziehen  bestrebt  ist.  Diese  Einrichtung  wird 
heute  von  allen  Konstrukteuren,  welche  die  Horizontallampe  für  Schein- 
werfer angenommen  haben,  benutzt. 
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Eiektromotorische  Fernbewegttng  der  Scheinwerfer. 

Im  Vorausgehenden  wnide  ml  ▼msbiedenen  Stellen  besonden  bei 
den  Suchlichtem  von  elektromotoriieher  Bewegung  gesprochen.  Die- 
Einrichtung,  die  ee  ermöglicht,  den  Lichtitrshl  von  beliebigiem  Stand-- 
punkte  aus  auf  irgendwie  gelegene  Punkte  zu  richten,  kann  man  an 
jedem  Schanwerfer  anbringen,  es-  sott  deshalb  der  soeben  behandelte 
Scheinwerfer  weiter  ansgebaat  und  nachfolgend  eine  kune  Beschrdhung 
des  erginsendett  Apparates  gegeben  werden. 

An  dem  Drehtische  des  ScheinweifmB  sind  swei  kleine  Elektro- 
motoren  ZI  und  32,  Fig.  22  und  28  anfgesetzt;  der  Anker  des  einen 
ist  ohne  weiteres  auf  die  die  Bewegung  im  horiiontalen  Sinne  betha- 
tigende  Schneckenspindel  angebracht,  wShrend  die  Ankerwelle  dea 
zweiten  iilektromotors  unter  Zwischenschaltung  von  Vorgelegen  auf  die 
Vorrichtnng  xum  Bewegen  des  Scheinwerfers  in  Tertikalem  Sinne  «n* 
wirkt  Die  Elektromotoren  erhalten  ihren  Betriebsstrom  von  derselben 
Stromquelle,  die  auch  die  Scheinwerferlampe  speist  üm  der  Anfor» 
derung,  die  Bewegungen  des  GehSuses  innerhalb  riemlich  weiter  Chrenxen 
mit  beliebiger  Geschwindigkeit  aussufllhren,  gerecht  zu  werden,  schaltet 
man  vor  die  Feldmagnete  und  vor  die  Anker  Widerstinde,  die  too 
dem  in  bdiebiger  Entfernung  befindlidienSdialtapparat  geregelt  werden 
können.  Zur  Erzielung  grösserer  Geschwindigkeit  wird  der  Tor  die 
Feldmagnete  geschaltete  Widerstand  vergrössert  unter  gleichzeitiger 
Vorringerui^  des  Widerstandes  vor  dem  Anker.  Soll  der  Motor  lang- 
sam laufen,  so  wird  vor  den  Anker  mehr  Widerstand  geschaltet,  Tor 
die  Feldniagnete  weniger. 

Die  BegelungSTOfriditung,  welche  zugleich  die  Umsehaltung  f&r 
vor-  oder  rückgängige  Bewegung  der  Elektromotoren  enth&lt,  ist  in 
Fig.  24  schematisch  dargestellt  Auf  einer  isolierenden  Platte  sind 
drei  konzentrische  Metallringe  befestigt  von  denen  der  äussere  in  vier 
Quadranten  I,  II,  III,  IV  geteilt  ist  Dieser  letztere  sowie  auch  die 
inneren  Ringe  b  und  c  stehen  mit  den  sechs  Anschlussklemmen  Bh, 
Rt  und  M  des  Umschalters  in  Verbindung.  Zwischen  den  Bingen 
liegen  zwei  Reihen  Kontaktknöpfe,  die  in  geeigneter  Weise  sowohl  unter- 
einander als  auch  mit  den  Klemmen  ^es  unten  liegenden  Regulier^ 
Widerstandes  rerbunden  sind.  Auf  den  Ringen  sowohl  als  auf  den 
konzentrischen  Knopfireihen  schleifen  vier  an  einem  Drehapfsn  ge« 
meinschaftiich  und  isoliert  befsstigte  Federn  a,  i,  d  und  k,  welche  die 
jeweilig  nötigen  Verbindungen  herstellen.  Das  Ganze  ist  in  einem 
Metallgehause  wasserdicht  eingeschlossen,  durch  dessen  Deekel  der  hoUe 
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Drehzapteu  nach  aussen 
geht  und  dort  einen 
kastenartigen  Hebel 
trägt,  in  dem  sich  eine 
Bleisichening  f  und  die 
beiden  ünterbrecber- 
federn  g  befinden.  Letz- 
tere sind  mit  den  Schleif- 
federn d  und  i  durch 
Drähte  verbunden.  Der 
Hebel  hat  an  seinem 
Ende  einen  Griff,  der 
durch  eine  Feder  nach 
oben  gedrückt  wird,  wo- 
durch die  Verbindung 
zwischen  den  beiden 
Federn  g  aufgehoben 
ist.  Wird  dagegen  der 
Griff  niedergedrückt,  so 
wird  zwischen  die  Fe- 
dern g  ein  Metallstück 
eingeschoben  und  da- 
durch je  nach  der  Stel- 
lung des  Hebels  der 
Stromkreis  des  einen 
oder  des  anderen  Motors 
geschlossen,  d.  h.  die 
Armatur  desselben  in 
Drelmiig  Teiietit. 

Auf  dem  Gehäuse 
sind  die  AuÜMhrif- 
ten  «Rechts*,  «Auf*, 
«Links",  „kh*  ange- 
bracht; diese  entspre- 
chen der  Einstellung 
des  Schalthebels  auf  die 
Mitte  der  Quadranten  I, 
H,  m,  IV.  Wird  in 
dieser  Stellung  der  Griff 
niedergedrackt,  so  be- 


Fig.  22. 
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wegt  sich,  das  Gehäiibt;  bezw.  der  von  demselben  ausgehende  Lichtstrahl 
in  entsprechender  Richtung  mit  seiner  grösaten  Geschwindigkeit.  Je  mehr 
man  den  Hebel  aus  diesen  Haupts tellungen  herausdreht,  um  so  lang- 
samer erfoIg:t  die  Bewegung  des  Lichtstrahles. 

In  Fig.  24  gibt  die  Stellung  des  Schälthebels  die  schnellste 
Drehung  nach  «Links*,  also  entgegengesetzt  der  Drehrichtung  des 
Uhrzeigers  an.  Der  Stromweg  ist  dabei  der  folgende:  Von  der  -f~ Klemme 
fahrt  eine  Verbindung  zur  enten  Klemme  des  Widerstandsrahmens  und 
m  den  gleichbezeichneten  Kontaktknöpfeii  der  innereii  Kootektreihe, 
von  hier  findet  der  Sfamn  teiaea  Weg  Aber  die  KontakCplatte  d,  die 
Sehmelsnehenrng  f,  bei  niedeigediflektem  Griff  über  die  Federn  gg 
duich  den  Verbindungsdreht  h  zur  Kontaktplatte  i,  Ton  hier  dnreh  den 
Hetallqnadnntsn  DI  zu  den  KleinnüP  Bh  fih  des  Ankers  des  Elektro- 
motors flr  die  horisontale  Bewegung  des  Sehemwerfers.  Von  hier 
f&hrt  eine  Verlmiduag  zum  Quadranten  I  imd  von  da  dnreh  Kontakt- 
platte K  und  den  zweiten  Kontaktring  lurOck  zur  —Klemme  der 
StromqueQe.  Bei  diesem  Stromwege  wurde  zwar  die  -f  Kkmme  des 
Widerstaades  herOhrt,  es  wurde  aber  keiner  der  Vorsehaltwiderstftnde 
benutzt,  der  Anker  des  Elektromotors  erhSlt  also  die  volle  Befariebs- 
spannung.  Von  der  -{"Klemme  des  Widerstandes  ans  ist  aber  dem 
Strom  noch  em  weiterer  Weg  geboten,  und  zwar  Uber  die  dhn^ehen 
Widerstfinde  1,  2,  S,  4  und  5  durch  eine  Drahtverbindung  zum  gleicb- 
sehraffierten  Koniaktknopf  der  äusseren  Knopfreihe  Uber  Kontakt- 
platte a,  den  inneren  Schleifring  b  zu  den  Klemmen  der  parallel  ge- 
sdislteten  Feldmagnete  MH,  von  hier  zurück  duzoh  den  Äusseren 
Schleifirmg  c  zur  —Klemme  der  Stromquelle.  Der  Stromkreis  f&r  die 
Feldmagnete  enthalt  also  den  ganzen  Widerstand,  das  Magnetfeld 
arbeitet  mit  geringster  Erregung  entsprechend  dem  oben  Gesagten. 

Ist  der  Schalthebel  nach  rechts  gelogt,  so  bleibt  die  Stromver- 
tttlung  die  gleidie  wie  im  vorigen  Falle;  es  wird  jedoch  der  Strom 
in  umgekehrter  Bichtong  durch  den  Anker  geschickt,  wodurch  eine 
Drehung  des  Ankers  in  umgekehrter  Sichtung  und  damit  des  Schein- 
werfers in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  erfolgt. 

Der  gleiche  Vorgang  spielt  sich  ab  bei  einer  Stellung  des  Hebds 
auf  der  Mitte  der  Quadranten  II  und  IV,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass  dann  die  Klemmen  Rv  Rv  des  Elektromotors  fttr  die  Bewegung 
im  vertikalen  Sinne  den  Ankerstrom  aufnehmen  und  dadurch  die  Ein- 
stellnng  des  Seheinwerfers  in  Tertikalem  Sinne  erfolgt. 

Dreht  man  den  Hebel  ans  den  Bauptstellungen  für  schnell* 
sten  Gang  heraus  und  verfolgt  die  Lagen  auf  den  llbrigen  Kontakt* 
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knöpfen,  so  findet  man  Ar  dk  Torlwlung  des  WidentandeB  folgende 

Stellungen: 

1.  Tor  dem  Anker  keine  Widttstandiflibteilimg,  tot  dem  MegaeteB 
5  Widerstandsabteüungen, 

2.  Tor  dem  Anlnr  1  Widenkandaibteüung ,  vor  dem  Magneten 
4  Abteilungen, 

8.  ▼<nr  dem  Anker  l  ^Videntandeabteilung,  vor  dem  Magnofcen 

3  Abteilungen, 

4.  vor  dem  Anker  2  Widentaadeebteflungeu,  vor  dem  Magneten 

1  Abteflung. 

Dieeen  vier  Stellungen  entspreofaen  stetig  ebnehmende  Geechwindig- 
keiten  von  der  vollen  Ine  au  etw»  ^  derselben. 

Es  ist  nieht  mtsam,  den  Strom  ftr  die  elektramotorisohe  Be* 
wegnng  der  Schamweifer  didit  vor  der  Seheinwerferlampe  absnaweigen, 
wenn  die  Handhabnng  ancli  bei  nieht  bxennender  Lampe  erfolgen  eoU 
und  eine  Leitung,  wdche  grossen  Spannungsveriuet  bei  brennender 
Lampe  veronacbt,  voigesehaltet  ist;  die  Betriebsspannung  ftlr  die 
Motoren  wQide  in  diesem  Fslle  bd  ein-  nnd  ausgesehalteter  Lampe 
eine  veracbiedene  sein.  Ist  der  SpannnngsabfaU  in  der  Leitung  da- 
gegen gering  und  ein  Beruhigungswiderstand  in  der  NUie  dee  Scfadn- 
Werfers  vodbanden,  so  kann  vor  dem  Widerstand  at^geaweigt  werden. 
Da  der  Umscbalter  obnekin  entfernt  vom  Sdieinwerfer  au^jeetetlt  wird, 
so  wird  ee  Regel  eein,  dass  der  Ümsdialter  durch  em  sweilttngee  Kabel 
direkt  mit  dv  Stromquelle  verbanden  wird. 

Ein  seebslitsiges  Kabel  ftthrt  vom  Umschalter  sum  Scheinwerfer- 
untersats  und  wenn  die  Elektromotoren  auf  dem  Drehtisch  angebracht 
sind,  erhalten  sie  Strom  durch  Vermittelung  von  KontaktMem  und 
Schleifiringen  (Fig.  22).  Bei  den  neueren  Scheinwerfern,  besonders  bei 
jenen,  in  welchen  statt  der  awieehen  üntersak  und  Drehtisoh  gelegten 
Bollenkrinze  Kugeliagernug  verwendet  ist,  sind  die  Elektromotoren  im 
Untersats,  wie  in  Fig.  26  veranschaulicht,  angeordnet  und  mittels 
Schneckenvorgelege  und  Kettenflbertragung  mit  den  auf  dem  Dreh- 
tisch einbrachten  Bewegungsmechanismen  verbunden.  In  dieeem 
FaQe  kommen  Schleiffedem  und  Schleifringe  flir  die  Motoren  in 
WsgfaD. 

Der  Umschalter  wird  auch  mit  swei  Hebeln  auageetattet,  wenn 
gefordert  wird,  dass  beide  Bewegungen  des  Sobemwerfers  gleiofaMitig, 
jede  mit  beliebiger  Oeschwindigkeit,  au^gefllhrt  werden  sollen. 
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Verständigung  durc  h  Zeichengeben  uach  dem  Morse- 
alphabet mit  Scheinwerfern. 

Kicht  nur  sur  Belectditong  des  Vorfeldes,  sondern  audi  zur  Ver- 
sÜndigttDg  mit  Torgeechobenen  Posten  oder  zur  üebormittelnng  von 
Befehlen  an  entfernte  Heeresabteüiingen  oder  Schiffe  leistet  der  Schein- 
werfer TorsOgliche  Dienste*  Zn  diesem  Zweck  ranss  er  mit  besonderen 
Yorrichtung^  die  es  gestatten,  das  Lidit  nach  Belieben  absublenden, 
sogenannten  Yerdunkelungs-  oder  Signalisierappataten  Tersehen  sein. 
Halbkreisförmige  Thflren«  die  um  seiÜich  am  Scheinwerfergehftuse  an- 
gebrachte Scharniere  gefiffnet  oder  geschlossen  werden  kdnnen  nnd  aus 
einsehien  Blättern  bestehende  jalousieartig  angeordnete  Abblenderor' 
richtungen  haben  gute  Dienste  gethan;  auch  Vorhftnge,  wsildie  hinter 
dem  Abechlusaglaee  ins  Geh&use  eingssetst  und  durch  Zug  yon  rOck- 
wSrts  bedient  werden,  haben  Verwendung  gefünden;  ebenso  Abachlnss- 
thOren  aus  Blech  mit  kleinen  Oe&ungen,  die  leicht  an  Ollben  und  au 
schliessen  sind.  Alle  diese  Einrichtungen  aeigen  mehr  oder  minder 
grosse  UnTollkommenheiten.  Die  letzterwähnten  bringen  nur  einen 
geringen  Teil  des  Lichtstrahles  zur  Verwendung  und  sind  nicht  immer 
zum  Gebtauch  bereit,  kennen  vielmehr  erst  im  BedaiftfUle  vor  das 
OehSuse  gesetzt  wordoi.  Kilbkreisförm^  um  Sdiamiere  zu  Öffnende 
Thoren  haben  den  Kaehtefl,  dass  sie  der  grossen  Ausladung  halber 
Tiel  AufsteUungsplatz  beanspruchen  und  bei  windigem  Wetter  nur  sehr 
schwer  bewegt  werden  kOnnen*  Für  dauernden  Gebrauch  zum  Sig- 
nalisieren sind  sie  kaum  geeignet.  Jalousieartige  Signalisierapparate 
haben  den  Anforderungen  noch  am  meisten  entsprochen;  auch  sie 
blenden  aber,  wenn  sie  stets  am  Gehäuse  bleiben  sollen,  einen  Teil 
des  nutzbaren  Lichtes  ab,  verringern  also  die  Leisfcmigsfähigkeit  des 
Scheinwerfers.  Vorhänge  sind  nicht  haltbar;  bis  jetzt  steht  kein  Stoff 
zur  Verfügung,  der  bei  genügender  Geschmeidigkeit  auf  die  Dauer 
den  Einwirkungen  der  hohen  Wärme  des  Lichtstrahles  Widerstand 
leistet.  Alle  diese  Einrichtungen  leiden  auch  noch  an  dem  Umstände, 
dass  ein  vollständiges  Verdunkeln  des  Lichtes  nicht  gut  bewirkt  werden 
kann.  Die  kleinsten  OeflFnungen  lassen  noch  genügend  Licht  aus- 
strahlen, um  den  AufsteUungsplatz  des  Scheinwerfers  auf  eriiebUche 
Entfernungen  zu  verraten. 


Irisblen  d 


e. 


Die  neuesten  Scheinwerfer  der  Elektrizit&ts-Aktiengesellschafl 
Tormals  Schuckert  &  Co.  sind  mit  einer  Vorrichtung  ausgestattet,  die 
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entschieden  allen  vorgenannten  Apparaten  Uberlegen  ist.  Nach  dem 
Vorbilde  der  Irisblende  an  photographisclien  Objektiven  versieht  sie 
auch  die  Scheinwerfer  mit  einer  Irisblende,  deren  Blätter  sich  in  eine 
mit  Falz  versehene,  in  der  Achse  des  Strahles  gelegene  feste  Blende 
hineinschieben.  Diese  Mittelblonde  (Fig.  27)  hängt  an  Stahldrähten 
oder  stützt  sich  auf  Querspangen,  die  am  Gehäuse  befestigt  sind.  Die 
Insblende  besteht  im  wesentlichen  aus  einer  Anzahl  dünner  kreisförmig 
•usgedchnittener  Blechsireifen,  die  mit  ihren  einen  Enden  DD  unter 
Zwischenlage  von  Lenkern  BE  an  einem  am  Scheinwerfergehäuse  fest 
angesetzten  ßing  A  bei  den  Punkten  FF  gelagert  sind.  Die  anderen 
Enden  hängen  an  Drehzapfen,  die  auf  einem  King  B  Yerteiit  sind,  der 
rieh  in  dem  ersterwähnten  Ringe  unter  Zwischenlage  eines  Kugel* 
kranzes  dreht.  Der  bewegliche  Ring  ist  mit  einer  Handhabe  Tersehent 
die  durch  einen  Schlitz  im  Deckbleche  der  Blende  nach  aussen  ror- 
steht.  In  den  Enden  des  Schlitzes  sind  Gummipuffer  eingesetzt,  die 
den  Stoss  beim  Anschlagen  der  Handhabe  mildern.  Fig.  27  zeigt 
in  der  oberen  Hälfte  die  Irisblende  in  geschlossenem,  halb-  oder  ganz 
geöffnetem  Zustande.  In  der  unteren  Hälfte  ist  der  gleiche  Zustand 
unter  Weglassung  eines  grösseren  Teils  der  Blätter  veranschaulicht. 
In  der  geöffneten  Stellung  der  Blende  legen  adh  die  Blätter  in  einen 
ringförmigen  Ausbau  des  Gehäuses,  alle  vor  einander  gelagert,  die 
festen  Drehpunkte  auf  den  ganzen  Ringumfang  verteilt.  Wird  der 
bewegliche  Ring  mittels  der  Handhabe  nach  der  Schlussstelle  hin 
gedreht,  so  treten  die  Blätter,  an  diesem  Ring  in  gleicher  Teilung 
gelagert,  aus  dem  ringförmigen  Ausbau  heraus,  verengem  die  Oeff- 
nung  mehr  und  mehr,  bis  sie^  sich  in  den  Falz  der  Mittelblende  ein- 
schieben und  so  die  ganze  Gehäuseöffnung  schliessen.  Die  Bleche 
sind  so  breit  gewählt,  dass  die  benachbarten  sich  schon  reichlich  über- 
decken; zieht  man  noch  in  Betracht,  dass  die  freien  Enden  der  Blätter 
noch  von  den  festgelagerten  Enden  der  gegenüberliegenden  Blatter 
verdeckt  werden,  so  ist  wohl  zu  verstehen,  dass  durch  diese  Vorrich- 
tung ein  vollständiges  Verdunkeln  erreicht  werden  kann.  In  der  That 
kann  bei  Scheinwerfern,  die  mit  Irisblende  ausgestattet  sind,  schon  in 
der  nächsten  Umgebung  nicht  der  geringste  Lichtschimmer  nach  aussen 
hin  wahrgenommen  werden.  Dieser  Umstand  ist  für  Kriegsschiffe, 
deren  Lage  der  Roohnrlitung  durch  den  Feind  entzogen  sein  soll,  die 
aber  ihre  Stli  ein  werter  für  Torpedobootsangriffe  stets  bereit  haben 
müssen,  von  der  grössten  Bedeutung. 

BwatwiS  «lek(x9teeluiiMhar  Vortoige.  L  SO 
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Der  Streuer. 

Wenn  wir  es  als  hervorragende  Eigenschaft  des  Scheinwerfer- 
spiegels  erkannt  haben,  dass  der  Lichtstrom  einer  gegebenen  Licht- 
quelle in  einem  geschlossenen  Lichtstrahl  von  geringster  Streuung  für 
die  Beleuchtung  in  einer  bestimmten  Richtung  ausgenützt  wird,  so  haben 
wir  andererseits  schon  verschiedene  Fälle  berührt,  in  denen  es  er- 
wünscht oder  unbedingt  nötig  i*t.  das  Feld  in  horizontaler  Richtung 
in  möglichst  grosser  Ausdehnung  zu  beleucliten.    Zu  diesem  Zwecke 

werden  optische  Gliiser  ver- 
wendet, die  unter  dem  Neimen 
Streuer  gleichfalls  schon  an 
verschiedenen  Stellen  erwähnt 
und  teilweise  erklärt  wurden. 

Fällt  paralleles  Licht  auf 
eine  gewöhnliche,  konvex  oder 
konkav  gestaltete  Glaslinse, 
die  durch  Kugelflächen  be- 
grenzt wird,  so  werden  sämt- 
liche Lichtstrahlen  so  ge- 
brochen und  weitercfeftthrt, 
wie  wenn  sie  aus  dem  Brenn- 
pnnkt«'  der  I^inne  kämen;  sie 
treten  ni  einem  Strahlenkegel 
aus,  der  deine  Spitze  im  Brenn- 
punkte der  Linse  hat.  Werden 
aber  nun  Abschnitte  eines 
Gl:t>(  ylinders,  sogenannte  Cy- 
linderluu>en  (Fig.  28)  benützt, 
80  treten  parallel  auffallende 
'"'*'  Lichtstrahlen  in  einer  Rich- 

tung ungebrochen  durch  das  Glas  hindurch,  in  der  anderen  werden 
«ie,  wie  bei  der  kugelförmig  begrenzten  Linse  gebrochen,  d.  h.  die 
Cylinderlinüe  besitzt  keinen  Brennpunkt,  sondern  eine  Brennlinie,  und 
sämtliche  Strahlen  werden  so  gebrochen,  dass  sie  ins  Feld  austreten 
all*  ein  Lichtkeil,  dessen  Schneide  die  Brenniinie  bildet.  Stellen  wir 
eine  Anzahl  solcher  (ilaser  zu  einer  runden  Scheibe  von  der  Grösse 
des  Absdilussglases  derart  zusammen,  dass  sämtliche  Streifen  parallel 
zu  einander  angeordnet  sich  in  vertikaler  Lage  befinden ,  so  erhalten 
wir  eine  R«ihe  von  Lichtkeilen,  die  das  Licht  in  der  Senkrechten  nur 
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unter  dem  durch  die  Ausdehnuntr  des  Kraters  bedingten  Leuchtwinkel 
ins  Vorfeld  gelangen  lassen,  hi  Uer  ilon/.ontalen  dagegen  überlagern 
sich  alk  luit  gleicher  Streuung  austretenden  Lichtkeile  vollkommen, 
so  dass  innerhalb  des  Streuwinkels  horizontal  eine  ganz  gleichmässige 
Beleuchtung  erzielt  wird;  über  den  Streuwinkel  hinaus  findet,  wie  beim 
geschlossenen  Strahl,  sehr  schnell  eine  Abnahme  der  Helligkeit  statt. 
Fig.  29  zeigt  die  räumliche  Verteilung  des  Lichtes :  es  bedeuten  :  die 
Abscissen  die  Streuung  in  Graden,  die  Ordiuaten  die  Intensitäten  im 

Fig.  29. 


e 


«•     5*     4'      V     2'      r     0"     r      2'     5*     4'      5*  6' 


beleuchteten  Felde.  Kurve  A  gilt  f  ür  dun  geschlossenen  Strahl,  B  zeigt 
einen  durch  die  Achse  gelegten  Schnitt  in  der  Horizontalen  und  G  den 
zugehörigen  Schnitt  in  der  Senkrechten ;  beide  letzteren  Kurven  verstehen 
ach  fttr  die  Verwendung  eines  das  Licht  auf  12  °  ausbreitenden  Streuers. 

Wie  wir  gesehen  haben,  entspricht  der  einfache  Streuer  nicht 
allen  Anforderungen  auf  Kriegsschiffen.  Es  soll  deshalb  auch  der 
schon  genannte  Scheinwerfer  mitDoppelsfcreuer  kurz  beschrieben  werden. 


Scheinwerfer  mit  Doppelstreuer. 

Fig.  SO  zeigt  einen  Apparat,  der  sich,  was  Untersatz  und  Be- 
wegungsTonrichtungen  anbelangt,  Ton  den  bisher  beschriebenen  Modellen 
nicht  unterscheidet;  der  Scheinwerfer  ist  mit  elektromotorischer  Fem- 
bewegnng  ausgestattet;  die  EUektromotoren  sind  auf  dem  Drehtiseh 
aufgesetzt.  Das  Gehäuse  zeigt  wesentliche  Aenderungen ;  an  Stelle  des 
Abschlussglases  oder  des  einfachen  Streuers  sind  zwei  Streuer  ange- 
bracht, deren  OlSser  unter  sich  parallel  stehen,  so  zwar,  dass  je  zwei 
zusammenwirkende  Gläser  des  vorderen  oder  hinteren  Streuers  sich 
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optisch  voUkommen  decken.  Beide  Streuerscheiben  können  durch  eine 
ParallelfÜlurung  einander  genähert  oder  um  die  Summe  der  Brenn^veiten 
der  Glaser  von  einander  entfernt  werden.  Bei  dem  in  Fig.  30  und  30a 
daigeatellien  Scheinwerfer  sitzt  der  vordere  Streuer  mit  zwei  Führungs- 
roUen  auf  seitlichen  Leisten  (34)  des  Gehäuses  und  ist  mit  demselben 
ansserdem  durch  acht  in  Büchsen  eingeschlossene  Doppelfedern  (35) 
verbunden.  Er  ist  somit  als  feststehend  zu  betrachten,  abgesehen  von 
dieser  federnden  Aufhängung,  die  erforderlich  ist,  um  die  Gläser  starken 
Lufterschütterungen  gegenüber,  wie  sie  durch  das  Abfeuern  von  in  der 
Nähe  befindlichen  Geschützen  erzeugt  werden,  zu  schützen;  die  Anord- 
nung von  zwei  sich  entgegen  wirkenden  Federn  sichert  eine  bestimmte 
Buhelage.  Der  hintf-re  Streuer  erhält  eine  Parallelverschiebung,  einer- 
seits durch  Führung  zweier  Köllen  auf  denselben  Gleitschienen  (34), 
andererseits  durch  nach  rückwärts  gehende  Liingsstäbe  (38),  die  mit 
dem  Streuerrahmen  verlmrulon  i^nd  mit  Oesen  versehen  sind,  welche 
durch  einen  Schlitz  im  (iehäuse  nach  aussen  vorstehen  und  je  eine  der 
Streben  aus  Rundstahl  umfnssen,  auf  welchen  die  Tragzapfen  des  Ge- 
häuses b^'festigt  sind,  (^uer  durch  das  Gehiluse  geht  eine  dünne  Welle  (39), 
auf  deren  iindeu  ausserhalb  des  Gehäuses  beiderseits  kleine  Ketten- 
rollen und  einerseits  ein  Handrad  (42)  befestigt  sind.  Die  über  die 
Kettenrollen  gelegten  Ketten  gehen  beiderseits  über  hinten  am  Gehäuse 
gelagerte  Fühningsrollen  und  sind  mit  Spannvorrichtuogen  ausgestattet. 
Die  vorhin  erwjiliiiten,  aus  dem  Gehäuse  herausfrpfpnden  Oesen  fassen 
den  oberen  Ketteustrang,  werden  also  bei  einer  iirehung  des  Hand- 
rades (12)  in  vor-  oder  rückgängigem  k^iniie  versci\oben,  wobei  der 
hintere  Streuer  in  gleichem  Sinne  mitgenommen  wird.  Zur  Aulrecht- 
erhaltung  der  Schwerpunktslage  werden  an  dem  unteren  Kettenstrang 
befestigte  Bleigewichte  ento-ef^engesetzt  dem  Streuer  verschoben. 

Sind  durch  Verstellen  des  lunteren  beide  Streuer  um  die  Summe 
ihrer  Brennweiten  voneinander  entfernt,  so  werden  die  vom  Farabdl- 
bpiegel  reflektierten  Strahlen  aa  (Fig.  31)  vom  ersten  Linsensysteni  sc 
gebrochen,  dass  sie  sich  in  der  Brennlinie  f  der  Linsen  vereinigen  un'i 
von  hier  aus  divergieren.  Die  Punkte  f  sind  auch  di^  Brennlmier. 
des  zweiten  äusseren  Jjinsensystems  von  kürzerer  Brenri^vi  it  *;  treffen 
nun  dif^  divergierenden  Strahlen  auf  diese  Linsen,  so  werden  sie,  als 
aus  deirü  iMdinlinien  korauicnd.  wieder  parallel  gemacht. 

^^  eil  die  äusseren  Linsen  eine  tlernicere  Bi<  nnweite  halben,  al^  die 
inneren,  so  werden  sie  nicht  in  ihrer  ganzen  Breite  vom  divergieren- 
den Lichtbündel  getroffen  und  bleibt  deshalb  zwischen  den  nach  den» 
Durchgang  durch  die  zweiten  Linsen  parallel  gewordenen  Strahlen  ein 


Digitized  by  Google 


ScheinwMfer  mid  Ferabelenchtaag.  437 

Baun,  der  kein  Lieht  erhält  und  somit  dem  FlOgel  F  des  jalousieaztigen 
Signalisierappanites  Plats  gibt,  der  also  kein  nutabaras  Licht  abfingt. 

Sind  die  Linsen  der  beiden  Streuer  in  ihrer  Nahestellung,  so  werden 
die  Tom  Parabolspi^el  kommenden  Strahlen  aa  durch  das  erste  Linsen- 
System  in  gleicher  Weise  wie  im  Tor%en  Falle  nach  der  Brenulinie 
d^er  Linsen  hin  gebrochen.  Ehe  dieselben  jedoch  zur  Yerein^ng 
kommen,  treffen  sie  auf  die  Linsen  des  zweiten  Streuers,  wodurch  die 
schon  konvergierenden  Strahlen  noch  mehr  konvergierend  gemacht  wer- 
den; die  beiden  Linsen  wirken  dann  wie  eine  einzige  von  geringerer 
Brennweite.  Da  die  Lichtstrahlen  die  Linsen  konvergierend  verlassen,  in 


Fig.  81. 


deren  gemeinschaftlicher  Brennlinie  f ,  sich  kreuzen  und  erst  von  hier  aus 
unter  dem  Streuungswinkel  A  divergieren,  so  bleibt  auch  bei  dieser  An- 
ordnung ein  dunkler  Raum  fUr  die  Flügel  F  des  Signalisierapparates. 

Fig.  32  und  38  zeigen  eine  neue  Konstruktion  des  mit  gleichen 
Mitteln  ausgestatteten  Scheinwerfern.  Der  Untersatz  hat  Eugellagerung 
erhalten;  die  Elektromotoren  für  die  Bethätigung  der  Fembewegung 
sind  vom  Drehtisch  weg  in  den  Untersatz  verlegt  und  in  eine  wasser- 
dichte SchutzhUUe  eingebaut  worden.  Der  Doppelstreuer  ist  unabhängig 
vom  Scheinwerfergehäuse  in  ein  besonderes  Gehäuse  eingebaut  und  kann 
als  Ganzes  vor  das  Scheinwerfergehäuse  gesetzt,  nach  Bedarf  abgenom- 
men und  g^ebenenfalls  auch  durch  ein  Abschlussglas  ersetzt  werden. 
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Zur  ParaUelTerscliiebung  der  Streuer  dient  folgende  Einrichtung. 
An  den  beiden  Versteifiingswinkeln  des  StrenergeliauBeB  sind  unier  120  ^ 
verteilt  drei  zedits-  und  linkigftngige  SchraubeaspiDddn  gelagert,  die 
iu  entsprecliaid  am  Umfange  der  Streuer  angebiaobte  Muttm  passen. 
Auf  einer  am  besten  zur  Hand  liegenden  Spindel  ist  ein  Kegdrad  auf- 
gesetzt, in  welches  ein  zweites,  mit  einer  nach  aussen  gehenden  Achse 
▼ersehen,  emgreift.  Ein  auf  dem  Süsseren  Ende  dieser  Achse  ange- 
brachtes  Handrad  gestattet  somit  ein  Drehen  der  Spindel.  Alle  drei 
Spindeln  tragen  auf  ihrem  inneren  Ende  Zabnr&der,  welche  in  einen, 
auf  Kugeln  zentrisch  zum  Gehäuse  gelagerten,  Zahnkranz  eingreifen. 
Die  Bewegung  der  durch  Handrad  gedrehten  Spindel  wird  unter  Ver- 
mittlung des  mitgedrehten  Zahnkranzes  auch  auf  die  anderen  zwei 
Schraub enspind ein  Ubertragen,  wodurch  ein  von  drei  Punkten  ausgehen- 
des gleichmässiges  Zusammen-  oder  Auseinanderschrauben  der  beiden 
Streuer  bewirkt  wird.  Die  zum  völligen  Abdunkeln  des  Scheinwerfers 
dienende  Irisblende  ist  hier  zwischen  dem  Scheinwerfer-  und  dem 
Strcuergeh'duse  eingesetzt.  Da  die  Irisblende  zum  raschen  Zeichengeben 
auf  die  Dauer  nur  schwer  benutzt  werden  kann,  ist  hier  noch  ein 
jalousieförmiger  Signalisierapparat  vorgesehen;  derselbe  hängt  an  dem 
vorderen  Streuer  und  nimmt  an  dessen  Bewegung  teil. 

SoU  an  Stelle  des  Doppelstreuers  ein  Abschlussglas  treten,  so 
muss  dieses  in  ein  schweres  Gehäuse  eingesetzt  werden,  damit  das 
Oleichgewicht  des  ganzen  Scheinwerfergehäuses  aufrecht  erhalten  bleibt 

Scheinwerfer  für  H  andelsni  arine  und  für  Effeki- 

beieuchtuugen  etc. 

Nachdem  bisher  nur  Ton  Einrichtungen  die  Rede  war,  die  für 
Militlr  oder  Kriegsmarine  gebraucht  werden,  soll  der  VoUstandigkeit 
halber  noch  erwähnt  werden,  dass  auch  die  Handelsmarine  sicIl  kleiner 
Scheinwerfer  bei  der  Durchfahrt  von  Wasserstrassen  (hauptsSchltch  des 
Suezkanals)  zur  Beleuchtung  der  Ufer  und  dee  FahrwasaeFS  bedient. 
Der  bei  diesen  Scheinwerfern  zur  Ausbreitung  des  Lichtes  dienende 
Streuer  ist  fOr  den  Suezkanal  so  konstruiert,  dass  an  eine  dunUe, 
5  *  umfassende  Zone  sich  rechts  und  links  beleuchtete  Zonen  Ton  eben- 
falls 5^  Ausdehnung  anschlieesen.  Die  Scheinwerfer  selbst  sind  vor 
dem  Bug  des  Schiffes  in  besonders  dazu  gebauten  Gehäusen  au^estellL 

Auch  Bagger,  Eisbrecher  und  Zollschiffe  bedienen  sich  mit  Vor- 
teil der  Scheinwerfer  bei  ihrer  nächtlichen  ThäUgkeit. 

Zur  Hervor])ringung  besonder  Beleuchtungswirkungen ,  auf 
Bohnen,  bei  festlichen  Gelegenheiten,  kann  man  heute  des  Scheinwerfers 
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kaum  mehr  entbehren.  Die  herrlichen  Farbenspiele  der  „Fontaine 
lumineuse"  auf  der  Ausstellung  in  Paris,  die  zauberiiaften  Lichtwirkuiifj  n 
der  Wasserfälle  der  Grotte  auf  der  elektrotechnischen  Au8st*  llung  m 
Frankfurt  a.  M.  im  Jahre  1891,  alle  massig  und  grossartig  wirkenden 
Effekte  bei  leuchtenden  Springbrunnen  der  letzten  AussteUungen  werden 
durch  Scheinwerfer  hervorgerufen. 

Auch  die  vervielfältigenden  Künste  ziehen  Nutzen  aus  der  Eigen- 
schaft der  Scheinwerfer,  eine  gegebene  Lichtquelle  in  raöglirhst  vor- 
teilhafter Weise  auszunützen  und  zur  Beleuchtung  von  Fluchen  be- 
liebiger Ausdehnung  zu  verwenden. 

Vor  das  Schein werfergehäuse  wird  eine  Scheibe  mit  zunächst 
vertikal  durchlaufenden  Streuglasern  gesetzt,  die  das  Licht  in  horizon- 
talem Sinne,  in  der  Kegel  unter  einem  Winkel  von  20 ausbreiten. 
Dicht  vor  diese  Scheibe  kommt  eine  zweite  mit  hoii/.untal  durchlaufen- 
den Streuern,  die  eine  gleiche  Ausbreitung  in  vertikalem  Sinne  hervor- 
ruft. Der  Umstand,  dass  jeder  einzelne  Glasstreifen  das  erhaltene  Licht 
unter  vorstehend  angegebenem  Winkel  in  gleicher  Ausdehnung  ver- 
breitet, das  Licht  sämtlicher  Gläser  sich  demnach  ilbereiuanderlagert, 
ermöglicht  eine  volikuiiiiiun  gleithniassige  Beleuchiung  einer  gegebenen 
Fläche,  deren  Grösse  durch  Veränderung  des  Abstandes  des  Schein- 
werfers oder  durch  Wulil  passender  Streuungsgrade  dem  Bedürfnisse 
augepasst  werden  kann.  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  kommt 
man  mit  einer  Entfernung  von  5  m  aus  und  beleuchtet  dabei  eine  Fläche 
von  ungefähr  1,8  m  Höhe  und  Breite  ganz  gleichmässig. 

Die  Helligkeit  der  Beleuchtung  in  dieser  Entfernung  von  '>  m  mit 
Benützung  eines  Scheinwerfers  von  60  cm  Spiegeldurchmesser,  einer 
Lampe  von  60  Amp.  und  bei  einer  Streuung  von  20",  also  die  Be- 
leuchtung einer  Fläche  in  der  oben  angegebenen  Grösse,  steht  zu  der 
Helligkeit,  hervorgebracht  durch  direkte  Beleuchtung  von  der  Sonne, 
In  dem  Verhältnis  von  ungeföhr  1:3,  d.  h.  die  Helligkeit  ist  etwas 
mehr,  als  V  cler  durch  Sonnenbeleucbtung  erzidfcen.  Die  beschriebene 
Sinricbtung  eignet  sich  hauptsächlich  zur  Aufnahme  Ton  Oelgemilden; 
im  übrigen  zu  aüen  Arbeiten  der  TerrielftUigenden  Photographie. 

StromqueUen  für  Seheinwerfer. 

Wenn  fttr  Sdieinweifer  Strom  aus  griSeseren  bestehenden  Elek- 
trisitfttewerken  nicht  zur  Verfügung  steht  oder  der  Bezug  ans  solchen 
in  Kriegszeiten  gefthrdet  encheint,  80  mflesen  besondere  Anlagen  ge- 
schaffen werden.   Als  EriiftqneUe  kOnnen,  je  nach  ümfimg  imd  Lage 
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der  Maschinenstation,  Dampfraaschmen  Kttsel,  Benzin-  und  Petro- 
leununotoreii,  in  seltenen  FlÜlen  Gasmotoren  Verwendung  finden.  In 
der  Regel  Iiat  man  aioh  bis  jetot  sogeDaimter  Dampfdynamos,  selmeU- 
laufende  vertikale  Dampfmaselunen  mit  direkt  angekuppelter  Dynamo- 
maMdiine,  bedi^t.  Einrichtungen  dieser  Art  nnd  cor  Qenflge  bekannt 
und  können  hier  Übergangen  Verden. 

Es  sollen  in  folgendem  nur  fahrbare  Stromerzeugungsaulagen 
etwas  eingehender  behandelt  werden.  Das  Nlehstliegende  war,  sieh 
der  Dampfmaschine  zu  bedienen  nnd  diese,  sowie  Kessel  und  Dynamo- 
maschine auf  einem  Fahrgestell  zu  rereinigen.  Auch  hier  gebührt  der 
französischen  Firma  Sautter,  Lemonnier  &  Co.,  Paris,  das  Ver- 
dienst, bahnbrechend  gearbeitet  zu  haben;  ihre  Beleuchtungswagen 
waren  lange  Zeit  mustergiltig  und  yon  keinem  anderen  Verlertiger  solcher 
Fahrzeuge  erreidit.  Als  Dampfinaschine  wurde  die  Dreicjlinder- 
BroÜierhoodmaschine  benfitzt,  welche  ungefthr  950  Umdrehungen  in 
der  Ifinute  machte  und  direkt  mit  einer  Dynamomaschine  gekuppelt 
war.  Die  hohe  Umdrehungszahl  der  Dampfinaschine  ermöglichte  die 
Verwendung  Ton  If asehinen  geringen  Oewidhtes,  was  ftlr  fahrbare  Ein- 
richtungen ausschlaggebend  war.  Als  Kessel  kamen  Fieldsche  Böhren- 
kessel  in  Gebrauch.  Wenn  es  sich  um  geringe  Leistungen  handelte, 
so  konnten  Beleuchtungswagen  dieser  Art  recht  gute  Dienste  leisten; 
für  höhere  Leistungen  wurden  sie  zu  schwer. 

Im  Jahre  1885  nahm  auch  die  Firma  8.  Schuckert  den  Bau 
Ton  Beleuchtungswagen  auf.  Mit  Siederohrkessel  yon  der  LokomottT- 
fabrik  Krau  SS  k  Co.  in  Manchen  und  Viercylindermotoren,  System 
Abraham,  einer  der  Brotherhoodmaschine  ibnlichen  Dampfmaschine, 
gelang  ee  ihr,  dne  fahrbare  Belenditungseinrichtung  zu  schaffen,  mit 
der  sie  gegpenttber  dem  französischen  Beleuchtungswagen  einen  bedeuten- 
den Vorsprung  gewann  und  zwar  gerade  in  einem  wichtigen  Punkte, 
im  Gewichte.  Bei  gleich»  Leistung  erzielte  sie  ein  Gewicht  von  rund 
3800  kg,  w&hrend  der  französische  Wagen  rund  4700  kg  wog.  Ende 
der  achtziger  Jahre  bis  heute  entspann  sich  nun  zwischen  ▼erschiedenen 
Firmen  ein  Wettetreit,  dessen  Ziel  die  Erreichung  geringsten  Gewidites 
bei  höchster  Leistung  war.  Verminderung  des  Kesselgewichtes  und 
Erhöhung  der  Umdrehungszahl  der  Dampfmaschine  konnten  allein  Ver- 
besserungen bringen,  die  Dynamomaschine  passte  sich  unter  allen  Um- 
ständen der  Dampfmaschine  an. 

In  der  Folge  sollen  nun  von  der  Elektrizitats-Aktiengeeellschaft 
vormals  Schuckert  Co.  in  den  letzten  Jahren  gelieferte  Beleuch- 
tungswagen beschrieben  werden. 
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Beleuchtungswagen  mit  Dampfturbine. 

Die  Plattform  eines  vierräderigen ,  grösstenteils  aus  Eisen  ge- 
bauten Wagens  (Fig.  34)  ist  nach  rückwärts  zu  einem  ringförmigen 
Träger  ausgebildet,  auf  welchen  sich  ein  mit  der  Feuerbüchse  nach 
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unten  durchgehender  Siederohrkessel  aufsetzt.  \'or  dem  Kessel,  gleich- 
falls nach  uuton  vorstehend,  ist  an  der  PlatUorm  ein  Wasserkasten 
angebracht,  aus  welchem  während  des  Betriebes  der  Kessel  mit  Wasser 
versorgt  wird.  Zwischen  Kessel  und  Wasserkasten  geht  die  der  Feuer- 
büchse wegen  etwas  ausgekröpfte  Achse  der  Hinterräder  durcli,  auf 
welche  sich  unter  Vermittelung  von  geschichteten  Blattfedern  die  Platt- 
form des  Wagens  stüti^t.  Das  Vorderteil  der  Plattform  ist  nach  unten 
kastenloi  nng  ausgebaut  und  rulit  auf  einem  vollständig  durchlenkbaren 
Untergestell.  In  dem  kastenförmigen  Unterbau  sind  die  für  den  Be- 
trieb nötigen  Werkzeuge  und  Materialien  untergebracht. 

Zwischen  Vorder-  und  Hinterrädern  ist  auf  die  Plattform  des 
Wagens  die  Dampfmaschine  aufgesetzt,  und  mit  dieser  direkt  gekuppelt 
befindet  sich  Uber  den  Vorderrädern  die  Dynamomaschine  in  einem 
Blechgehäuse,  das  sie  vor  atmosphärischen  Niederschlägen  schützt. 
Die  der  Dampfmaschine  zugekehrte  Wand  des  Schuizgehäuses  ist  nach 
oben  verläogert  und  nimmt  ausser  dem  Nebenschlussregulator  einen 
Strom-  und  Spannungsmesser  auf.  Ausserdem  dient  es  einem  die 
Dampfmaschine  und  Apparate  schützenden  Dache  als  Stütze.  Auf  der 
anderen  Seite  wird  das  Dach  durch  zwei  von  der  Plattform  ausgehende 
Stäbe  getragen.  Von  einem  seitlich  am  Kessel  angebrachten  Ventil, 
welches  mit  Handrad  bethätigt  werden  kann,  fUhri  ein  Rohr  den  firiachen 
Dampf  zur  Maachine,  ein  zweites,  etwas  weiteres  Rohr  fttfart  den  Ab- 
dampf in  das  Rauchrohr  des  Kessels,  hier  in  einem  Ring  endigend, 
der  mit  einer  nach  oben  gehenden  dfisenförmigen  Oelfiiung  versehen 
ist,  durch  wdche  der  Dampf  ausfaritt  und  durch  den  Kamin  ins  Frew 
befördert  wird,  dabei  den  Zug  des  Kamins  verstärkend« 

KeaseL  Der  Kessel  ist  für  zwölf  Atmosphären  Betri^Mdmek 
gebaut;  er  besteht  ans  einem  inneren  cjlindrischen  tmd  einem  Süsseren 
konischen,  sich  nadi  oben  nveiternden  StaUraanteL  Beide  sind  oben 
durch  das  Rauchrohr,  unten  durch  die  Feuerbflchse  Terbunden.  Der 
innere  Kessehnantel  ist  mit  einer  grossen  Anzahl  qner  durdilaiifender 
Siedertthren  Terseben,  die  sieh  vielfach  kreuzend  ttberlagem.  Die  Rost* 
stftbe  sind  in  Bflndeln  zusammengesetzt  in  die  Feuerbflchse  eingelegt. 
Der  Kessel  ist  mit  den  Ablieben  Armaturatficken  reichlich  ausgestattet. 
Es  sind  vorgesehen: 

1.  Ein  SicherheitsTentil,  welches  Dampf  entweichen  läset,  wenn 
die  Spannung  aber  zwölf  Atmosphären  steigt. 

2.  Zwei  Manometer,  von  denen  eines  dem  Heizer,  das  andere  dem 
Maschinisten  die  Torhandene  Dampfspannung  anzeigt 

3.  Zwei  Wasserstandsgläser  mit  Schutzgitter.  Diese  und  dieHano- 
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meter  sind  für  den  Nachtbetrieb  mit  Beleuchtuugsvorrichtungeii  aus- 
gestattet. 

4.  Ausser  den  Wassurstandsgläsem  sind  noch  zwei  Probierhähne 
augebracht;  der  obere,  am  Orte  des  höchst  zulässigen  Wasserstandes 
vorgesehene  darf  nur  Dampf,  der  untere,  an  der  Stelle  des  noch  zu- 
lässigen tiefsten  Wasserstandes  eingesetzt,  nur  Wasser  austreten  lassen. 

5.  Ein  FüiUiahii  lUr  das  Einbringen  des  Wassers. 

6.  Ein  Dampfau8tritts?entil ,  welches  den  Dampf  dem  Motor 
zufuhrt. 

7.  Ein  Ventil,  welches  mittels  tuue«  li,ubres  Frischdampf  durch 
den  öchünistt'in  l  lilst,  behufs  Verstärkung-  des  Zuges  im  Rauchrohre. 

8.  VerschiedLiie  Hähne,  welche  Dampf  für  die  Speiseapparate 
liefern  und  zum  Entleeren  des  Kessels  dienen,  Verschluasboken  für  die 
Oettnuugen,  die  zum  Reinigen  des  Kessels  dienen. 

9.  Speiseköpfe  mit  Kückschiagveutilen,  durch  welche  das  Speise- 
waaser  in  den  Kessel  eintritt.  Die  Rücksclilagventile  verhindern  den 
Austritt  von  Wasser  aus  dem  Kessel  und  werden  bethätigt,  wenn  der 
Kesseldruck  den  Druck  der  Speisevorrichtung  iSbersteigt. 

10.  Zwei  Injeivtoren,  welche  unter  der  Wirkung  von  Frischdampf 
die  Füllung  des  Kessels  übernehmen. 

11.  Eine  Haudpumpe,  welche  dem  gleichen  Zwecke  dient.  Eine 
Ton  diesen  drei  Speisevorrichtungen  geuUgt  in  der.  Regel  allein,  um  das 
verdampfte  Wasser  wieder  zu  ersetzen. 

Heizmaterial.  Der  Kessel  kann  mit  Steinkohlen  oder  mit  einer 
Mischung  von  Steinkohlen  und  Coaks  geheizt  werden;  im  Notfalle  kann 
ai;i  Ii  gutes  Brennholz  benützt  werden:  doch  erfordert  dies  grosse  Auf- 
merktiamkeit  des  Heizers.  Sobald  die  Dampfsprimiung  drei  Ataiuspliären 
tiberschritten  hat,  kann  zur  Beschleunigung  der  Anheizperiode  Dampf 
zur  Verstärkung  des  Zuges  benützt  werden. 

Dam  pf  ni  i(  >  ühine.  Als  Dampfmaschine  ist  eine  de  Luvai- 
Turbine  beniiL/:t,  deren  Konstruktion  hier  als  bekannt  vorausgesetzt 
werden  darf.  Die  Turbineuwelle  macht  bei  neun  Atmosphären  Dampf- 
druck 2-4000  Umdrehungen  in  der  Minute  und  arbeitet  auf  ein  Vor- 
gelege mit  zehnfacher  Uebersetzung ,  so  dass  die  Vorgelegewelle 
2400  Umdrehungen  macht.  Mit  dieser  Welle  ist  direkt  gekuppelt  eine 
Dynamomaschine  mit  Compound wicklung ,  welche  bei  2400  Um- 
drehungen 7200  Watt  liefert. 

Der  ganze  Beleuchtungs wagen  wiegt  rund  3360  kg,  wovon  die 

Hauptlast,  rund  2460  kg,  auf  die  Hinterräder  kommen.  Dieser  Wagen 

ist  für  Feldgebrauch  noch  recht  schwer;  ausserdem  macht  es  auch 
aHBOlaof  «lAlwtodtttoAer  VintxlfR.  I.  81 
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Sch\vieiin-l:ri+r'n,  überall  das  nötige  Wasser  zu  beschaffea,  auch  die  Zu- 
fuhr von  Jirenniuiiterial  ist  nicht  immer  leicht. 

Durch  VerwenduDg  von  Benzinmotoren  schuf  die  Elektrizitiiis- 
aktienge^ellschaft  vormals  Schuckert  &  Co.  ein  dem  Dampt'wageD 
in  vieler  Hinsicht  überlegenes  Fahrzeug. 

Beleuchtungawftgen  mit  BenEinmotor. 

Auf  einem  vierriiderigen  Fahrgestelle  (Fig.  35)  sind,  geschützt 
durch  ein  Holzgehäuse,  ein  viercylindriger  Benzinmotor,  geliefert  von 
der  Daimlermot^rengesellschaft  in  ('annstatt,  und  die  D>'namoma8chine 
untergebracht.  Der  mit  Schwungrad  versehene  Motor  l)eHndet  sich 
über  der  Achse  der  Hinterräder  und  treibt  dii>  Dynamo  unter  Vermitte- 
lung  eines  Kreisseiltrit  l  t  s  mit  dem  Uebersetzungsverhältnispo  1  :  2. 
Die  Verwendung  des  Kreis^>  iltri<  In  >  trniöglicht  bei  der  angt-gebenen 
Uebersetzung  einen  geringen  Abstund  der  Achsen  und  damit  einen 
gedrängten  Bau  des  Wagens. 

DfT  Gas  bereitende  Ben/.itil>ehälter,  der  Verdunstung.sapparat,  be- 
findet sich  am  liest  eile  des  Motors,  das  verbrauchte  Benzin  wird  au* 
einem  auf  dem  Dache  des  Wagens  angebrachten  Gefässe  ersetzt.  Beim 
Andrehen  des  Motors  wird  durch  das  Benzin  des  Verdunstungsapparates 
Luft  gesaugt,  welche  sich  dabei  mit  Benzindämpfen  sättigt.  Durch 
einen  Regulierhahn  wird  das  so  erzeugte  Benzingas  vor  Eintritt  in  die 
Cylinder  noclmials  mit  atmosphärischer  Luft  gemischt,  so  dass  es  das 
für  die  Verbrennung  richtige  (iemenge  erhält.  Die  Kolben  des  Benzin- 
motors saugen  bei  ihrem  Niedergange  dieses  Gasgcmenge  in  die  Cy- 
linder und  komprimieren  es  beim  nächsten  Kolbenhub.  In  der  höchsten 
Kolbenstelluug,  also  im  Zustande  der  stärksten  Verdichtung,  enteündet 
sich  das  Gasgemenge  an  der  glühenden  Innenwand  von  Platiuzünd- 
hüten,  die  durch  besondere  Benzinlampen  stets  in  glühendem  Zustande 
erhalten  werden.  In  diesen  Zündhüten  bleiben  nach  der  Explosion 
gasförmige  Verbrennung-srÜckstände  zurück,  die  nicht  wieder  entzündet 
werden;  die  beim  weiteren  Arbeitsvorgang  neuerdings  angesaugten 
Gasraeugen  verdichten  die  im  Zündhute  angesammelten  Gase  erst  im 
Zustande  höchster  Kompression  so  weit,  dass  sie  selbst  an  die  glillh  n- 
den  Wände  gelangen  und  sich  entzünden;  die  E-\plosion  fällt  demnach 
stets  mit  dem  Zustande  höchsten  Druckes  zusammen. 

Die  verljrennenden  Gase  bewirken  durch  Expansion  einen  Arbeits- 
druck aut  die  Kniben,  diu  diese  Kraft  auf  die  Kurbelachse  übertragen 
und  sie  in  Drehung  versetzen. 
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Die  Cylinder  des  Motors  werden  durch  die  Verbrennung  der  Gase 
in  hohem  Grade  erhitzt  und  müssen  deshalb  künstlich  ausgiebig  gekühlt 
werden.  Zu  diesem  Zwecke  sind  sie  mit  Wasserkammern  umgeben,  in 
welchen  das  erwärmte  Wasser  stets  durch  kühles  ersetzt  werden  muss. 


"  -  -  -  ^» 
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Das  liieza  nötige  Wassor  wird  in  Rippeakühlgefasaen  mitgefUhrt, 
Ton  denen  das  HauptkOhlgefSes  aumerhalb  des  Kastens  aber  dem  Vorder- 
gestelle  des  Wagens  angebracht  ist,  während  weitere  Behilter  sich  anf 
dem  Dache  des  Wagens  befinden.  Das  HauptkQhlgefäss  ist  senkrecht 
von  einer  grossen  Aniahl  MetaUrShren  durchzogen,  welche  der  Luft 
behnfa  Kühlung  Durchzug  gewilhren ;  ausserdem  werden  diese  Röhren 
mittels  einer  Brause  mit  Wasser  besprengt«  welches  beim  Verdampfea 
der  Umgebung  Wirme  entzieht  und  somit  die  Kühlung  yerstärkt. 

Die  Kühlung  der  Cylinder  erfolgt  nun  in  d«r  Weise,  dass  Mno 
Tom  Motor  selbiNf  angetriebene  Pumpe  aus  dem  HauptkQhlgeffase 
Wasser  ansaugt  und  in  die  die  OyUnder  umgebenden  Kflhlmiintel  drOckt, 
Ton  wo  aua  das  erwSrmte  Wasser  wieder  dem  Kuhlgefäss  zugefQhrt 
wird.  Das  zum  Besprengen  dieses  Gefftsses  benfitate  Wasser  wird  aua 
den  auf  dem  Dache  befindlichen  Behftltem  entnommen,  in  einem  trichter' 
fSrmigen  Sammelbei^en  aufgefangen  und  durdi  eine  xweite  Pumpe 
nach  dem  Dache  zurOcfcgefÜhrt,  um  Ton  hier  wieder  nach  der  Brause 
zu  gelangen.  Das  am  HauptkOhlgefilss  durch  Yerdampfen  verloren  ge- 
gangene Sprengwasser  wird  aus  einem  im  Lmem  des  Wagenkastena 
aufgestellten  TorratsbehSlter  entnommen. 

Die  anf  dem  Wagen  mitgeführten  Benzin-  und  WasserronAte 
reichen  für  einen  siebenstündigen  Betrieb  ans« 

Auf  dem  Dache  des  Wagens  befindet  sich  noch  ein  Scballdftmpfer^ 
welcher  bestimmt  ist,  das  durch  den  Auspuff  Terursaehte  Qerinsch  zu 
mildem. 

Die  BQckwand  des  Wagenkastens  ist  zu  einem  Schaltbrette  aus- 
gebildet, auf  welchem  ein  Nebenscfalussregulator,  ein  Strom-  und  ein 
Spammngamesser,  sowie  die  Anachlussklemmen  Platz  gefunden  haben. 

Die  Dynamo  eirgibt  bei  900  Umdrehungen  in  der  Minute  5600  Watt 

Das  Gewicht  des  Wagens  betrSgt  einschliesslich  Wasser  und 
Benzin  für  einen  siebenstOndigen  Betrieb  ca.  8200  kg,  ohne  Wasser 
und  Benzin  2800  kg. 

Wenn  in  Anbetracht  der  geringeren  Leistung  die  Gewichtsver- 
minderung nicht  bedeutend  genannt  werden  kann,  so  besitzt  der  Wagen 
dem  Dampf  wagen  gegenfiber  den  grossen  Vorteil,  daas  er  leicht  in 
gefülltem  Zustande  gefahren  werden  kann  und  innerhalb  weniger 
Minuten  betriebsfertig  ist,  dass  er  ausserdem  auch  an  Orten  zu  ver- 
wenden ist,  wo  Wasser  nicht  zur  Verfügung  steht,  da  er  solches  stets 
mitführen  kann. 

Dem  Benzinwagen  wird  der  Vorwurf  gemacht,  dass  er  einea 
Brennmateriales  bedürfe,  das  nicht  Oberall  zur  Verfügung  steht,  be- 


Digitized  by  Google 


Scheinwerfer  und  Fembeleacbtang. 


451 


sonders  in  Feindesluid.  Wonn  nun  aber  der  Bedarf  gegeben 
ist,  so  wQrde  man  stdi  wohl  aucb  damili  abfinden,  Bensui  in  genügen- 
der  Menge  mitsnf&hren.  Dem  Petroleummotor  gegenüber  hat  der 
Benzinmotor  immer  noch  den  Vorzug,  dass  ein  Absatz  Ton  festen  Yer- 
brennungsrüekst&nden  in  viel  geringerem  Hasse  auftritt.  GleichwoU 
ist  nicht  zn  Yerkennen,  dass  bei  den  grossen  Fortschritten  im  Bau  von 
Petroleummotoren  diesen  als  Motoren  fDr  Beleuchtungsw^^oi  die  Zu- 
kunft gehört 

Beleuchtungswagen  mit  Petroleummotor. 

Fig.  86  stellt  ein  von  der  Elektrizit&ts-AktiengesellBchaft  vormals 
Sehnckert&Go.  konstruiertes  Fahrzeug  mit  einem  Petroleummotor, 
System  Daimler,  dar,  welches  allen  billigen  Anforderungen  gerecht 
werden  dOrfto. 

Der  Aufbau  des  Wagens  entspricht  im  wesentlichen  dem  des 
Benzinmotorwagens,  üeber  den  HinterrBdem  befindet  sidi  der  Petro- 
leunmotor,  der  mit  einer  Dynamomaschine  direkt  gdcuppelt  ist.  Eine 
Verlängerung  der  Dynamoachse  betreibt  den  Ventilator  einer  Kflhl- 
einricbtung,  welche  Uber  dem  Voidergestell  des  Wagens  Platz  gefunden 
hat  Der  Wagen  ist  auf  den  Stirnseiten  mit  Bretterwänden  Tersehen, 
wihrend  er  auf  den  Seiten  durch  untereinander  Tortauschbare  Segel' 
tuchschiebethflren  (in  der  Abbildung  weggelassen)  abgeschlossen  ist; 
das  aus  gewölbtem  Blech  hergestellte  Dach  trägt  oben  den  Schall- 
d&mjifer  lÜr  den  Auspuff  des  Motors.  Die  vordere  Hohwand  ist  als 
Schaltbrett  ausgebildet  und  enthilt  die  gleichen  Apparate,  wie  die  vor- 
beschriebenen  Wagen.  Unter  dem  Wagenrahmen  zwischen  Motor  und 
Dynamomaschine  ist  der  Petroleumbehaltw  untergebracht. 

Der  Petroleummotor  arbeitet  mit  zwei  Qjrlindem  und  leistet  bei 
500  Umdrehungen  in  der  Minute  12  Pferdekritfte. 

Die  Bildung  des  zum  Betriebe  nötigen  Gasgemenges  vollzieht  sich 
selbstthätig  in  der  Weise,  dass  beim  Niedergang  des  Eolbens  sowohl 
Luft,  als  auch  flüssige«  Petn>leum  gleichzeitig  angesaugt  werden.  Durch 
den  am  Motor  selbst  angebrachten  Vergaser,  welcher  vor  der  Inbetrieb- 
setzung durch  zwei  Geblftselampen  angewärmt  wird  und  wihrend  des 
,  Betriebes  durch  die  heizende  Wirkung  des  Auspuffes  auf  höherer  Tem- 
peratur erhalten  bleibt,  wird  das  Petroleum  in  Gas  verwandelt,  welches 
dann  mit  Luft  vermengt  das  brennbare,  ezplosive  Gasgemisch  gibt 
Beim  höchsten  Kolbenstand,  also  im  Zustend  des  höchsten  Druckes 
kommt  das  Gkwgemisch  mit  Hilfe  des  von  aussen  glflhend  erhaltenen 
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ZUndhutes  zur  Explosion,  wodurch  der  Kolben  wieder  abwärts  getrieben 
wird.  Die  durch  Expansion  der  verbrennendea  Gase  eneeugte  Kraft 
wird  in  üblicher  Weise  auf  die  Kurbelwelle  übertragen.  Beim  zweiten 
Hinaufgehen  des  Kolbens  werden  die  verbrannten  Gbse  durch  die  Aus- 
puftVentile  in  den  Schalldämpfer  und  vou  da  ins  Freie  geleitet,  worauf 
sich  der  ganze  Vorgang  wiederholt  Auch  bei  diesem  Motor  ist  der 
Verbrennungsraum  des  Cjlinders  mit  emem  KOhlmantel  umgeben  und 
dadurch  ist  ein  Kühlraum  geschaffen,  durch  welch«i  mittels  einer 
Centrifugalpumpe  Kühlwasser  gedrückt  wird.  Das  erwftrmte  Kühlwasser 
wird  in  dem  über  dem  Yordeigestell  befindlichen  Kühlgefäss,  durch- 
setzt  mit  vielen  HetaliröhrMi,  durch  wdche  mit  Hilfe  des  eingangs 
erwähnten  VentiUtofs  grosse  Mengen  von  Luft  gesaugt  werden,  wieder 
abgekühlt,  um  aofe  neue  zur  CyliudetkÜfalung  beaützt  ni  werden. 

Die  direkt  gekuppelte  Dynamomaschine  leistet  bei  500  Um- 
drehiingeii  in  der  Minute  7200  Watt.  Der  gsnse  Wagen  hat  ein- 
schliesslich Petroleum  und  Wasser  für  einen  siebenstfindigen  Betrieb 
ein  Gewicht  von  2600  kg;  es  ist  somit  gegenüber  dem  Beleuchtungs- 
wagen mit  Dampfburbine,  der  die  gleiche  Leistung  gibt,  ein  bedeuten- 
der Fortschritt  endelt. 

SchlussbemerkuDg. 

Nachdem  im  vorausgehenden  die  Mittel  zur  Fembeleuchtung  be- 
handelt wurden,  wSre  hier  wohl  der  Plate  zur  Erörterung  der  Firage, 
wie  sieh  die  Einrichtungen  in  den  letzten  Kriegen  bewiibrt  haben. 
Leider  sind  hierüber  wenig  Mitteilungen  an  die  OeCPentlichkeit  gelangt. 
In  Maasauah  1888  und  Marokko  1894  sollen  günstige  Erfolge  erzielt 
worden  sein  (siehe  K.  Exler,  «Die  elektrische  Vorfeldbeleuchtung*, 
S.  5).  Auch  im  cfainesiseh-japauiscben  Kriege  sind  Scheinwerfer  auf 
beiden  Seiten  verwendet  worden.  Die  Japaner  hatten  auch  das  kleinste 
Modell  der  von  der  Firma  Schuckert&Go.  gebauten  Beleuchtunge- 
wagen mit  Dampfbetrieb  in  Verbindung  mit  einem  kleinen  Schein- 
werfer im  Feldkriege  benfltzt  und  sollen  damit  gute  Erfahrungen  ge- 
macht haben.  In  allen  diesen  F&Ilen  war  es  aber  nur  eine  geringe 
Zahl  von  Apparaten,  die  zur  Verfügung  standen;  doch  verdient  die 
Thatsache  Erwihnung,  dass  Nachfrage  und  Verwendung  von  Schein- 
werfern nach  diesem  Kriege  eine  erhebliche  Steigerung  erfuhren. 

Auch  im  spanisch-amerikanischen  Kriege  wurde  dfter  über  die 
Thitigkeit  der  Scheinwerfer  berichtet;  ein  Urteil  über  den  Verteidigungs- 
wert  derselben  steht  noch  aus.  Jedenfalls  hat  man  von  Kflsten- 
beleuchtungsapparaten  wenig  gehört. 
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Bei  Flottenmandvem  spielt  die  Ansaenbordbelenehtaog  eine  grosse 
Rolle.  Bei  plsiimSssiger  kaltbllltiger  Anwendung  der  Sdteinweifer 
dfirfte  es  Torpedobooten  schwer  werden,  ihr  Ziel  ni  erreichen.  Nur 
üebereifer  in  der  Verfolgung  der  ersten  Angreifer  wird  es  einem 
folgenden  Torpedoboote  unter  Umständen  mtfglidi  msdien,  mit  Erfolg 
vorzugeben. 

Der  wirkliche  Wert  des  Schemwerferlichtes  kann  erst  im  Emst* 
falle,  wenn  gleich  gut  ausgerüstete  Gegner  sich  gegenttberstehen,  fesfc- 
gesteUt  werden. 

Auf  diese  Entscheidung  warfcen  wir  gerne  noch  recht  lange  und 
begnügen  uns  vorlftufig  mit  den  Sdüflssen,  die  aus  den  Uebungen  der 
Flotten  gezogen  werden  können.  Dsnadi  möchte  heute  wohl  kein 
Schiflskommandant  das  Scheinwerferiicht  missen,  wenn  es  andi  die 
grosse  Zahl  Ton  Hilfsapparaten  an  Bord  noch  um  einige  weitere  Ter- 
mebrt. 
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Von 

Oberingeiiieur  L.  Kohltürst, 
Kaplitz  bei  Budweitt. 
Mit  Ii  Abbildangcn. 


Mit  dem  Namen  Zugtelegraphen  werden  im  Bllgemeinen 
j^e  Einrichtungen  b^ichnet,  deren  Zweck  es  istf  eine  Kacbrichten- 
gebtmg  swiacben  den  auf  einem  und  demselben  SchieiienBtraDge  ver- 
kehrenden Eisenbahnzflgen  —  untereinander  —  oder  zwischen  den 
Zogen  und  den  Stationen  oder  eonetigen  Stellen  der  Bahnstrecke  zu 
ermöglichen.  Das  Kriterium  der  Zugtelegraphen  besteht  in  der  Fdg- 
licfakeit,  an  den  Zttgen  w&hrend  der  Fahrt  mit  Hilfe  eigener  Zeidien- 
a|»parate  aus  der  Feme  Nachrichten  zu  empfangen;  Anordnungen, 
welche  bloss  die  Abgabe  Ton  Nachrichten  seitens  der  auf  der  Fahrt 
begriffenen  Zflge  an  die  Stationen  oder  an  Terschiedene  bestimmte 
Stellen  ermöglichen»  gehören  nicht  hieher. 

Unter  den  Zngtelegrapheneinrichtungen  gibt  es  solche,  bei  welchen 
auf  den  Zügen  ledi^oh  der  Empfang,  und  solche,  bei  welchen  nebst- 
dem  die  Al^be  von  Nachrichten  vorgesehen  ist.  Eine  zweite  Scheidung 
ergibt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  ein  Teil  der  elektrischen  Zug- 
telegraphen hinsichtlich  der  von  den  Zügen  zu  empfangenden  Nach- 
richten sieh  lediglich  auf  gewisse,  aus  beständig  wiederkehrenden 
Eisenbahnbetriebsvorgangen  h^orgehende  Weisungen  beschrinkt«  die 
durch  einfache  Zeichen,  Signale,  darstellbar  sind,  wShrend  eine  zweite 
Gattung,  welche  man  wohl  die  »eigentlichen  Zugtelegraphen*  oder 
die  »Zugtelegraphie  im  engeren  Sinne*  nennen  könnte,  den  Austausch 
umfiinglicher  Nachrichten  von  ganz  beliebigem  Inhalte  gestatten.  Es 
darf  gewiss  als  besonders  bemerkenswert  gelten,  dass  die  Idee  d«r 

magnet-elektrischen  Zugtelegrapbie  bereits  zu  Tage  trat,  als  die  ganze 
SoDinliiiig  «toktrotsdiiiiMlMr  VortiifCu  I.  32 
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elektrische  Telegraphie  sosustigen  nodi  in  den  Kinderschuhen  stand 
und  überhaupt  erat  2  Jiüire  frQher  den  Eisenbahnen  dienetbar  geworden 
war.  Die  Verkehreverfailtnisse  der  englischen  Bahnen  hatten  sich 
damals,  nämlich  an  der  Schwelle  der  vierziger  Jahre  unseres  Jahr* 
hunderte,  bereits  ganz  stattlich  zu  entwickeln  begonnen;  die  Anzahl 
der  Züge  vermehrte  sich,  die  Zuggeschwindigkeiten  mussten  erhdhi 
werden,  und  Hand  in  Hand  damit  ging  selbstverstindlich  die  Entwii^e- 
lung  des  Signalwesens.  ESs  fehlte  sonach  nicht  an  unliebsamen  Er» 
fahrungen  darüber,  dass  die  sichtbaren  Signale  bei  Kebel,  Schneestorm, 
schweren  Gewitterregen,  Rauch  oder  Staub  an  Deutlichkeit  mehr  oder 
minder  einbOssen,  dass  während  der  Dunkelheit  Signallampen  ver» 
löschen,  oder  dass  sie  zu  spät  angezündet  werden  können,  oder  dass 
das  LokomotiTpersonal  zufolge  Ablenkungen,  welche  irgend  eine  sich 
nötig  erweisende,  anderweitige  Dienstverrichtung  mit  sich  bringt,  eb 
Signal  nicht  rechtzeitig  wahrnimmt.  Hiegegen  kannte  man  hörbare 
Signale,  durch  welche  die  sichtbaren  angemessen  ergänzt  und  unter- 
stützt werden  sollten,  namentlich  die  Knallsignale  noch  nicht,  sondern 
letztere  haben  erst  im  Jahre  1845  seitens  der  London -Birmingham- 
Bahn  zuerst  0  Verwendung  gefunden.  Während  sich  demzufolge  und 
in  Anbetracht  der  damals  noch  geringen  Vollkommenheit  der  Signal- 
Torrichtungen  die  Schwächen  der  sichtbaren  Signale  weit  lebhafter 
geltend  machten  als  heutzutage,  war  andererseits  durch  die  1839  auf 
der  Great- Western- Bahn  stattgehabte  erfolgreiche  Einführung  eine« 
elektrischen  Telegraphen,  sowie  insbesondere  durch  die  1841  erfolgte 
Errichtung  einer  ähnlichen,  auf  der  London-Black wall-Bahn  die 
Zugdeckung  glänzend  durchführenden  Anlage  die  H<^ungen  auf  eine 
allumfassende  Anwendung  der  Elektricititt  im  Nachrichten-  und  Siehe- 
rungswesen  der  Eisenbahnen  in  einem  Masse  geweckt  worden,  dass 
selbst  ruhiger  denkende  Fachleute  von  dem  neuen  Hilfsmittel  eine 
völlige  Umwälzung  der  bis  dahin  bestandenen  Eisenbahnbetriebeform ') 
erwarteten.  Diese  enthusiastischen  Voraussetzungen,  welche  sich  aller- 
dings erst  späterhin  und  nur  allmählich  in  wesentlich  anderer  Art  und 
Weise  erfüllt  haben,  erklärte  es,  wieso  in  Ehigland  zu  einer  Z/eit  berdts 
Zugtelegraphen  geplant  wurden,  wo  am  europiuschen  Kontinente 
elektrische  Eisenbahntelegraphen  überhaupt  noch  gar  nicht  in  Ver- 
wendung standen. 


)  Vergl.  M.  M.  Freiherr  v.  Weber,  Das  TelegrapUen-  und  S^ignaiweseß 
der  Eisenbahnen,  Weimar  1867,  p.  120. 

*)  T«rgl.  W.  F.  Cooke,  Telegraphie  RailRMd«»  London  1842. 
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Die  erste  IdtM-  eines  /ugtelegi'aphen  füllt  nämlich  in  das  .l;ilir  1S41 
und  rührte  von  Alexander  B  a  i  n  und  Thomas  W  r  i  g  Ii  t  her, 
welche  bei  ihrer  Erfindung  der  damals  anf  den  meisten  englischen 
Bahnen  herrschenden  Gepflogenheit,- den  Zügen  sogenannte  »Lotaen- 
m  aschinen*  vorauszuschicken,  Rechnung  trugen.  Nach  der  im 
Patente  vom  21.  Dezember  des  bezeichneten  Jahres  angeföhrten  Be- 
schreibung sollten  zwisclien  den  beiden  Schienensträngen  des  Eisen- 
bahngleises itut  ihv  Sehwellen  längs  der  ganzen  Strecke  zwei  schienen- 
förmige  Stromleiter  gelegt  werden,  auf  welche  zwei  federnde  Stempel 
von  der  Zuglokomotivc  und  zwei  uhuljclie  Stempel  von  der  beiläufig 
eine  englische  Meile  vorausfahrendtii  Lotsenlokomotive  herabreichen. 
Auf  der  letzteren  sollte  der  Stromweg  einer  raitgeführten  Batterie  durch 
den  Kugelregulator  der  Lokomotive  und  zu  den  schleifenden  Stempeln 
geführt  sein,  während  auf  der  Zuglokomotive  zwischen  den  beiden 
Kontaktstempeln  ein  au!^  einer  Drahtspule .  einem  Magnetstab  und 
einem  Laufwerk  bestehender  Zeichenapparat  eingeschaltet  werden  sollte. 
Solange  die  Lotsenlokoraotive  sich  bewegte,  wäre  die  Leitung  durch 
die  Kugeln  des  Kegulators  unterbrochen ;  fände  die  Lokomotive  jedoch 
ein  Hindernis,  demzufolge  die  Fahrt  eingestellt  werden  müsste,  dann 
hätte  der  niedergehende  Regulator  den  Stromschluss  herzustellen,  dem- 
zufolge auf  der  Zuglokomotive  der  Magnetstab  abgelenkt  und  das 
Laufwerk  ausgelöst  werden  sollte,  welch  letzteres  die  Aufgabe  hatte, 
die  Dampfpfeife  auszulösen.  Bis  zu  einem  praktischen  Versuche  ist 
das  Bain- Wrightsche  Projekt  nicht  gediehen,  es  bildet  jedoch  den 
Ausgangspunkt  für  eine  grosse  Reihe  verwandter  Entwürfe,  Vorschläge 
oder  Ausführungen,  die  seither  bis  in  die  jüngsten  Tage  immer  wieder 
auftauchen  und  deren  wesentlichste  Vertreter  nachstehend  des  näheren 
in  Betracht  gezogen  werden  sollen.  Letzteren  Falls  wird  es  zweckdien- 
lich sein,  im  allgemeinen  thunlichst  die  chronologische  Ordnung  an- 
zuhalten, dabei  aber  die  ohen  angegebene  natürliche  Gruppenteflung 
vorzunehmen  und  jene  Einrichtungen,  welche  blcMB  Signale  vermitteln, 
in  die  Vorderreihe  zu  stellen,  weil  de,  wenn  auch  die  jüngeren,  so 
doch  die  einfceheren  sind. 

A.  Elektrisoh«  Zngtelegraphen,  welche  bloss  Signale  ▼ermitteliL 
Bevor  einzelne  Beispiele  von  Einrichtungen  dieser  Gattung  naher  be- 
sprochen werden,  bleibt  zu  erinnern,  dass  für  sie  alle  der  „Empfang 
von  Nachrichten  seitens  der  Eisenbahnzüge  während  der 
Fahrt*  die  charakteristische  Grundlage  bildet,  dass  jedoch  im  Hin- 
blick anf  den  Zweck,  welcher  der  Nachriehtengehung  zu  Grunde  liegt, 
keineswegs  sämtliche  Anordnungen  übereinstimmen,  wenngleich  sie 


üiyiiizeQ  by  GoOgle 


458 


L.  Kohlfarst. 


▼orwiegeud  bL-stimmt  sind,  für  die  Zugdeckung  bezw.  als  Blocksiguai 
zu  dienen.  Hinsichtlich  der  letztgedachten,  als  Blocksignalc  ver- 
wendeten Zugtelegraphen  mn'^  ferner  gleich  hier  anschliessend  um 
spätere  Wiederholungen  vernieidtü  /:u  können  —  d.uaut  aufmerksam 
gemacht  werden,  dass  bei  denselben  in  der  Hegel  eine  doppel- 
gleisige Buhn  vorausgesetzt  ist,  und  dass  die  für  das  reclitsseitige 
oder  linksseitige  Gleis  in  Betracht  gezogene  Einrichtung  immer  aueh 
für  das  zweite  Gleis  in  ganz  gleicher  Anordnung  vorhanden  sein  muss. 
wenngleich  —  selbstverständlicii  durch  Ümwendung  —  der  verkehrten 
Zugrichtung  angepasst.  Falls  eine  dieser  Blotksignalcinrichtungen 
ausnahmsweise  für  die  Verwendung  auf  eingleisigen  Eisenbahnen 
bestimmt  sein  sollte,  dann  wird  dieser  Umstand  stets  besonders  her- 
vorgehoben werden. 

Die  älteste  und  —  wie  nicht  versäumt  werden  darf,  hervor- 
zuheben —  eine  der  durchdachtesten  der  zur  Gruppe  A  gehörigen 
Anordnungen  ist  ein  Zugtelegraph  von  Tyer.  welcher  die  in  Ent- 
fernungen von  je  einer  englischen  Meile  auf  der  Bahnstrecke  errichteten 
Signal  Wärterposten  (  Blockposten)  in  den  Stand  seilte,  jedem  einzelnen 
Zug  direkt  Ijekannt  zu  geben,  ob  die  Bahn  frei  ist  oder  nicht.  Auch 
erhielten  die  Blockposten  eine  Rückmeldung,  welche  ihnen  den  richtigen 
Empfang  der  an  die  Züge  abgegebenen  Nachrichten  bestätigte.  Zn 
dieeem  Ende  waren  bei  jedem  Blockposten  je  zwei ,  6  m  lange ,  auf 
gefimissten  Querhölzern  befestigte  Kupferstreifen  und 
^«1  .  .  .  (Fig.  1)  im  Gleise  vorhanden,  auf  welchen  m^Aroid  der 
Voibeifahrt  des  Zuges  zwei  auf  der  Lokomotive  angebrachte  federnde 
Bogel  als  Stromabnehmer  schleiften.  Eine  dieser  beiden  Leitongen, 
nämlich  bp  b^,  b^  .  .  diente  lediglich  als  Erdanschluss ,  die  andere 
hiegegen  war  durch  eine  Drahtleitung  L^,  L^,  Lj,  . .  .  mit  den  Signal- 
apparaten des  am  Binde  der  Blockstrecke  befindlichen  Blockpostens  und 
einer  daselbst  nnfgestellten  Batterie  B  Terbunden,  und  dann  gleichfalls 
an  Erde  E  gelegt.  Die  Signalapparate  des  Blockpostens  bestanden  aus 
zwei  parallel  in  den  Schiiessungskreie  geschalteten  Elektromagneten  M 
und  M„  woTon  der  Anker  des  ersteren  in  der  abgerissenen  Lage  das 
Signal  , Strecke  frei*  und  in  der  angezogenen  Lage  das  Zeichen  «Strecke 
besetzt*  darstellte;  hiegegen  gab  der  zweite  Elektromagnet  hörbare 
Zeichen,  indem  sein  klöppelt(>rmiger  Anker  bei  jeder  Anziehung  an 
eine  Qlocke  schlug.  Ausserdem  war  noch  ein  dritter  Elektromagnet  Mf 
vorhanden,  dessen  Anker  die  Aufgabe  hatte,  mit  emer  Nase  n  den 
Anker  A  bei  jedesmaliger  Erregung  von  M  in  der  angezogenen  Lage 
festzuhalten,  auch  wenn  M  wieder  stromlos  geworden.  Ausserdem  be- 
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fand  neb  un  Bkekpotten  nur  noeh  dn  Stromschliesser  U,  mit  dem 
der  Signalwirter  die  Batterie  ein'  oder  aussehalien  konnte,  und  die 
beiden  SehaUhebelsleUttngen  trugen  gleichfalls  die  Aufschrift  ,  Stracke 
frei"  bexw.  «Strecke  besetst".  Anf  den  Zn^^okomotiTen  waren  zwischen 
dm  sebon  frOber  erwibnten  zwei  Stromabnebmem  ebenfalls  zwei 
leicbengebende  Elektroouignete  eingeschaltet,  wovon  der  Anker  des 
entoien  bei  abgerissenor  Lage  im  Fensterausscbnitte  eines  am  Fflbier- 
stände  angebrachten  Signalkistcbens  ein  rotes,  in  angezogener  Lage 
ein  weisses  Sdieibehen  ersehen' liess,  was  gleichbedeutend  war  mit 
Halt  und  Frei.  Der  Anker  des  zweiten  Elektromagnetes  gab  bei 
jeder  Anziehung  ein  Glockenzeichen  nnd  war  späterhin  auch  zur  Ans- 


Fig.  1. 


lOsung  einor  besonderen  Dampfj[>feife  eingerichtet;  ein  dritter,  nicht 
in  den  Schliessungskreis  der  beiden  zeichengebenden  Apparate  ge- 
schalteter Elektromagnet  diente  lediglich  als  Sperrromchtung  für  den 
Scheibchenapparat,  ganz  so  wie  fUr  A  anf  den  Blockposten.  So- 
lange kein  Zug  in  der  Blockstrecke  vorhanden  war,  zeigte  der  Zeichen- 
apparat am  Blockpfoflten  auf  «Strecke  frei*,  die  Anker  sämtlicher 
drei  Mektromagnete  blieben  abgerissen  und  die  Batterie  B  eingeschaltet, 
wie  es  Fig.  1  darstellt.  Wenn  unter  diesen  Verhältnissen  ein  Zug  in 
die  Strecke  einfuhr,  Terband  er  durch  die  Stromabnehmer  der  Loko- 
motive Ober  seine  Signalapparate  die  Stromleitung  zur  Erde,  weskalb 
auf  der  Maschine  ein  Glockenzeichen  erfolgte  und  der  Scheibchen- 
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apparat  Weiss  zeigte,  .so  dass  der  Miiscliinent'iiiiier  wusste,  die  be- 
gonnene Strecke  sei  unbeset/i.  Desfrleicheu  erfolgte  am  zugehorijjfen 
Blockposten  das  Glockenzeichen  und  das  Signal  , Strecke  besetzt", 
demzufolge  der  Signalwärter  den  Batterieschaltliebel  H  gleichfalls  auf 
, Strecke  besetzt*"  umlegte,  d.  h.  den  Batterieanschluss  unterbrach. 
Ein  nachfahrender  Zug  konnte  sonach  beim  Eintritt  in  die  Strecke 
keinen  Stromschiuss  herbeiführen,  also  auch  kein  Freisignal  erhalten; 
er  musste  den  diesfUligen  Bestimmungen  gemäss  vorerst  stehen  bleiben 
und  diiifte  dann  seine  Fahrt  nnr  langsam  mit  äusserater  Vorsicht  fort- 
setzen, bis  er  zum  Hindemisse  vordraog  oder  bei  einem  nächsten  Block- 
polten  das  Signal  „Strecke  frei*'  erhielt.  Der  Signalwärter  durfte 
den  Schalthebel  jedoch  unbedingt  erst  dann  wieder  auf  Strecke  frei' 
stellen,  wenn  sein  Zetehen apparat  dieses  Signal  zeigte,  und  letzteres 
war  nur  möglich,  wenn  durch  Thätigwerden  des  Slektromagnetes 
A  TOQ  n  losgelassen  wurde.  Diese  RtteksteUung  erfolgte  gleichzeitig 
mit  der  Aufhebung  der  Sperre  an  dem  Lokomotivzeichenapparate  und 
wieder  durch  Venrnttluiig  des  Zuges  selbst,  sobald  er  mit  emem 
zweiten  Paare  Ton  Stromabnehmem,  das  an  der  Lokomotive  angebracht 
war,  zwei  entsprechend  weit  hinter  dem  Blockposten  ins  Gleis  ein- 
gelegte kurze  Eontaktschienen  c,,  c.^,  •  •  •  und  d^,  d^,  d^  . . .  Überfuhr, 
▼ou  welchen  die  eine  (d, .  d^,  d,^ .  .  .)  Erdschluss  besaas,  während 
die  andere  (cj,  c^.,  .  .  .)  durch  dne  Leitung  1^,  L,  1^  . .  .  mit  den 
betreffenden  EUektromagneten  M|  verbunden  war.  Nachdem  auf  diese 
Weise  beim  Signalwärter  «Strecke  frei*  einlangte,  stellte  er  auch 
wieder  den  Batteriehebel  auf  «Strecke  frei"  und  ein  nächster  Zug 
durfte  somit  wieder  nachrilcken.  Diese  bereits  1851  erftindene  An- 
ordnung war  einige  Zeit  hindurch  auf  der  Bahnstrecke  London-Dover 
nicht  ohne  Erfolg  in  Verwendung,  wurde  aber  schon  nächsten  Jabres 
durch  die  bekannte  T  jersche  Blocksignalemrichtung,  bei  der  die  Signal- 
wärter mit  Hilfe  sichtbarer  Streckensignale  die  Zugfolge  regeln,  er^ 
setzt  0*  Bemerkenswert  ist  es,  dass  die  T jersche  sinnreiche  Sperrung 
eines  Elektromagnetankers  durch  einen  zweiten  bei  mehreren  gans 
modernen  Eisenbahnsignaleinrichtttngen,  wie  beiapielsweise  bei  den 
Hallschen*)  und  bei  den  Hatteme rechen  *)  Annäh6mng8-(Ueber- 
weg-)Signalen,  wieder  Torteilhafte  Verwertung  gefunden  hat 


*)  Yer^].  Gl  (inen  er,  TniU  g6a6nd  des  appücations  des  r^lecirioite,  Parif 
und  Luttich  1861,  1.  p.  306. 

*)  Centralblatt  der  Bauverwaltung  IHitO,  p.  372. 

>)  Dinglers  Polytechn.  /ouroal  1695,  SM.  p.  110  und  1897,  t06,  p.  117. 
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Im  Jahre  1853  nnd  »uf  der  spannchen  Eisrabalm  Madrid^Aran- 
juez  Yersnche  mit  einem  ▼on  Manuel  Fernando  de  Castro  er- 
dachten Signaleinriehiung  gemacht  worden  ^  deren  Wesenheit  darin 
bestand,  dass  anf  den  Zuglol^omotiTen,  gleichgiltig,  ob  sie  sich  folgten 
oder  entgegenfiihren,  ein  lArmwecker  ausgelöst  wurde,  sobald  sich 
zwei  ZOge  auf  eine  bestimmte  Entfernung  nahe  kamen.  Jede  Loko- 
moÜTe  hatte  ein  Relais  und  eine  Batterie,  die  hintereinander  geschaltet 
einerseits  an  einen  Stromabnehmer  angeschlossen,  andererseits  an  Erde 
gelegt  waren;  das  Beiais  hatte  den  Lärmwecker  der  Lokomotive  durch 
Schliessung  eines  Ortsstromes  thatig  zu  machen.  Der  Stromabnehmer 
war  Tome  an  der  Brust  der  Lokomotive  als  ein  seitlich  vorstehender, 
federnder  Arm  angebracht  und  berührte  stetig  eine  längs  der  Bahn- 
strecke vorhandene  Stromleitung,  welche  etwa  1  m  höher  als  die 
Schienen  des  Gleises  neben  demselben  auf  Pflöcken  isoliert  befestigt 
war.  Biese  Leitung  war  zweiteilig  und  bestand  aus  stehenden  Blech- 
streifen a|,  a,,     .  .  .  und  b,,  b^,      .  .  .  (Fig.  2)  von  je  1  km  Länge, 


Fig.  2. 
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die  sich  von  Mitte  zu  Mitte  flbeigriffen.  Eine  Auslösung  des  Lärm- 
weckers  erfolgte  sonach,  sobald  sich  dieZttge  auf  einen  halben  Kilometer 
näherten,  in  welchem  Falle  die  Lokomotiveinrichtungen,  die  Leitung 
und  Erde  einen  geschlossenen  Stromkreis  bildeten.  Um  dieselbe  Ein- 
richtung auch  für  einf^eisige  Bahnen  auszunutzen,  brachte  De  Gastro 
an  den  Lokomotiven  einen  Batterieumschalter  an,  mit  dem  die  der 
Fahrtrichtung  entspredienden  PolanscblUsse  der  Batterie  bewirkt  wur- 
den, damit  sich  die  Batterieströme  zweier  entgegenfahrenden  ZOge 
gleichfalls  addierten  und  nicht  aufhoben.  De  Castro  besehreibt  seinen 
Zagtelegraphen  in  einem  Schriftchen  »L^^lectricit^  et  les  chemins  de 
fer*,  Paris  1859,  ISsst  darin  aber  unerörtert,  wie  zwei  Züge,  welche 
sich  zu  nabe  kommen  und  demzufolge  beide  gleichzeitig  das  nämliche 
Warnungssignal  erhalten,  darttber  klar  werden,  ob  sich  der  in  gefifthr- 
drohendo  Nähe  {^ratene  Zug  vorne  oder  rttckwärts  befindet. 

Ein  Jahr  später  entwarf  Kapitän  Guyard  ^)  eine  Anordnung, 
welche  mit  der  eben  geschilderten  im  wesentlichen  ganz  übereinstimmte. 


TmfgL  Da  Moncel»  Expot^  dce  applioatioiu  de  Mectrioite»  5.  Anfl.»  fi,  p.1fö. 
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und  die  gleich  der  De  Castro  sehen  ebensowenig  zur  Anwendung  ge- 
langte, als  eine  im  Jahre  1854  yon  Carr  ft  Barlow  ^)  erdachte  Ein- 
richtong  Terwandter  Art.  GleiehfaUs  als  (otgeboiene,  Dir  die  selbet- 
thfttige  Zngdeckong  geplante  Zngtelegnphen ")  wSren  dann  noch  aa- 
snfilhren  jene  von  Abb^  Magnat,  Coghland,  Ghrestin,  Chenensac 
(1854),  £rkmann(1855),  ReTÜle-Dumoalin,  Gay,]Cat,  Peudefer, 
Scias  (1856),  Lafollye  (1857)  und  noch  viele  andere.  Allein  der 
Grund,  warum  alle  diese  Erfindungen  trotz  ihrer  vielTersprecbenden 
Programme  es  nicht  einmal  zu  praktisdien  Versuchen  gebracht  haben, 
lag  damals  nicht  etwa  lediglich  in  der  klaren  Erkennbiis  an  den  maas- 
gebenden Stellen,  dass  die  vorgeschlagenen  Einrichtungen  entweder 
überhaupt  unansflihrbar  oder  unzwecknutesig  seioi,  oder  dass  es  un- 
möglich sei,  sie  dauernd  m  tadellosem  Betrieb  zu  erhalten,  sondern 
vorwiegend  in  wtrtsdiafflichen  Bedenken.  In  der  fraglichen  Zeit  be- 
sessen ja  die  Eisenbahnverwaltuogen  im  allgemeinen  noch  einen  aus- 
gesprochenen WiderwiUen,  irgendwie  nennenswertere  Geldopfer  für 
ZogsicherungBeinrichtungen,  soweit  diese  nicht  in  Besserungen  des 
Oberbaues  oder  der  Bahnbewachung  bestandoi,  au&uwenden,  und  Hessen 
sich  hierin  alles  unter  zSher  Abwehr  erst  durch  wiederholte  schwere 
Unfälle  abringen.  Wie  sollte  man  sich  zu  wirklich  kostspieligen  und 
hinsichtlich  des  Erfolges  durehans  nngewiasen  Experimenten  bereit 
finden?  Diese  Fragwfirdigkeit  des  Wertes  der  Zugtelegraphen  war 
in  der  That  damals  noch  ungleich  grösser  als  heutigen  Tages,  denn 
man  hatte  nicht  einmal  ftir  ihren  Betrieb  geeignete  Elefctrizit&taquellen 
zur  Verfllgung.  Die  durchdachtesten,  sinnreichsten  Anordnungen  —  und 
es  gab  ja  auch  solche  unter  den  angeführten  Systemen  —  mussten  also 
schon  an  der  ünzulSnglichkeit  der  Hilftmittel  ihrm  Wert  völlig  einhOssen. 

Kur  der  lotste  zur  oben  angeführten  Reihe  gehörende,  von 
E.  Yincenzi')  erdadite  Zugtelegraph  hatte  es  wieder  bis  zu  praktischen 
Versuchen  gebradit,  wdche  im  Jahre  1861  auf  der  Bahnlinie  Florenz- 
Adrezzo  stattfanden  und  in  der  Gruppe  B  nochmals  Erwähnung  finden. 

Von  da  an  erfuhr  der  Erfindungseifer  auf  einschlägigem  Gebiete, 
nachdem  sich  die  namentlich  in  betreff  der  Durchführung  einer  voll- 
kommen verlässlichen,  räumlichen  Zugdeckung  auf  die  Zugtelegraphen 
gesetzten  Hoffiinngen  nicht  erf&llen  woUten,  eine  begreifliche  Brkil- 
tuDg,  und  es  finden  sich  einschlägige  Entwürfe  —  wenige  in  der  zweiten 
Gruppe  erwähnte  ausgenommen  —  anscheinend  erst  wieder  zu  Beginn 

^)  Vergl.  Society  ot  Telegraph  h^ogiueers  ä,  p.  251  u.  265. 

*)  Vergl.  E.  Schmitt,  Dss  SignahvMen,  p.  864. 

*)  Yergl.  Orgaa  ftr  die  FortMfaritte  de«  Eiseabahnweieiia  %  p.  268. 
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der  siebziger  Jahre.  Zu  dieser  Zeit  hatte  Lartigue,  damals  Tele- 
graphenchef der  französischen  Nord  bahn,  Tyers  Idee,  dem 
auf  der  Fahrt  begriffenen  Zuge  durch  selbstthätiges  Wirksamwerden 
der  Lokomotivpfeife  das  Warnungssignal  zu  geben  und  diese  Aus- 
lösung der  Dampfpfeife  im  elektrischen  Wege  Tollziehen  zu  lassen 
(▼ergl.  S.  459),  wieder  neu  aufgenommen.  Die  von  Lartigue  ge- 
meinschaftlich mit  Forrest  konstruierte,  von  der  Firma  Dignej 
fr^res  in  Paris  ausgeführte  elektrische  Dampfpfeife  ^  (Fig.  3)  gleicht 
einer  gewöhnlichen  solchen  Vorrichtung,  welche  ertönt,  sobald  durch 
ein  Niedendehen  des  um  den  Zapfen  N  drehbaren  Hebek  H  die  yontil- 
Btange  D  nach  abwärts  gedrückt  und  auf  diese  Weise  dem  Dampf 


Fig.  8. 


der  Weg  atu  dem  EiniferOmmignolir  B  zur  Pfeife  P  am  Ventil  c  frei- 
gemacht wird.  Während  der  Ruhdage  iat  jedoch  H  durch  den  Hebel  H, 
und  die  beiderseits  angelenkte  Veibindungsstange  VV  dauernd  hoch' 
gehohen,  wefl  der  an  H|  festsitzende,  aus  einem  Stahlstab  hergestellte 
Anker  A  Ton  dem  kräftigen  Hugh esschen  Magnete  M  festgehalten 
wird.  LetKterer  besteht  aus  einer  Anzahl  aneinander  gelegter,  kräftiger 
Hufeisenmagnete  m,  deren  beide  Sehenkel  am  Polende  in  Schuhen  aus 
weichem  Eisen  zusammengefasst  werden;  letztere  sind  zu  cylindrischen 
Kernen  ausgearbeitet,  auf  welchen,  wie  bei  gewöhnlichen  Elektro- 
magneten, die  Drahtspulen  M  sitzen.  Der  den  Polschuhen  von  den 
Stahlmagneten  mitgeteilte  Uagnetismns  wirkt  sehr  kräftig  auf  den 


>)  Vergl.  Dr.  E.  Sehmitt,  Dm  SigaalweMn,  Prag  1878,  p.  572. 
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mit  den  ungleichnamigen  Polen  Torgelegten  Anker  A  und  hält  Um  in 
der  Ruhelage  der  Dampfpfeife,  welche  Fig.  8  ersichtlich  macht,  fest 
Nimmt  jedoch  ein  elektrischer  Strom  durch  die  Spulen  in  jener  Rich- 
tung seinen  Weg,  welche  hinsichtlich  ihrer  magnetisierenden  Wirkung 
dem  Sinne  der  vorhandenen  Polarit&t  des  Magnetes  M  entgegengesetzt 
ist,  so  hört  die  Anziehung  des  Ankers  auf,  und  dieselbe  wird,  wenn 
der  heireffende  Strom  genügend  stark  ist,  in  Ahstossung  umgewandelt. 
Es  kann  daher  die  um  YY  gewickelte  Wurmfeder  F  in  Wirksamkeit 
treten  und  den  Hebel  H|  in  die  durch  gestrichelte  Linien  beseichnete 
Lage  hinabschnellen,  wodurch  die  Dampfpfeife  thatig  gemacht  wird. 
Das  Rttckstellen  der  Pfeife  muss  der  LokomotivfUirer  mit  der  Hand 
ausführen,  indem  er  den  Knopf  K  nach  aufwärts  drttckt  und  hiedureh 
das  vordere  Ende  von  dem  Magnete  M  so  nahe  bringt,  dass  der 
Anker  A  wieder  daselbst  festgehalten  bleibt,  vorausgesetat,  dass  die 
Spulen  des  Hughesschen  Elektromagnetes  bereits  stromlos  sind. 
Lartigue  Hess  sich  gar  nicht  erst  in  Yersuche  em,  seinen  Zeichen- 
apparat für  die  Zwecke  unmittelharer  Zi^eckung  za  verwerten,  son- 
dern beschrankte  sich  darauf,  ihn  led^lich  als  Erg&nsung  zu  standigen, 
sichtbaren  Streckensigualen  in  der  Form  eines  Yorsignals  auszu- 
nutzen. Nach  vomusgegangener  längerer  und  sorgföltiger  PrQfnng 
der  elektrisdien  Lokomottvpfdfe  hatte  sich  nämlich  im  Jahre  1874 
die  französische  Nordbahn  bestimmt  gefunden,  vorerst  ihre  sdmell- 
fahrenden  Züge  damit  auszurasten  und  allen  zur  Deckung  von  Bahn- 
höfen oder  sonstigen  wichtigen  Punkten  der  Bahn  aufgestellten  Signal- 
scheiben ( Wendescheiben)  eine  Einrichtung  zu  geben,  vermöge  welcher 
an  den  Lokomotiven  bei  Annäherung  im  diese  Deckungssignale  die 
Lartigue  sehe  Pfeife  ausgelöst  wird,  wenn  die  Signalscheibe  auf 
sYerbot  der  Fahrt"  gestellt  ist,  hingegen  stumm  bleibt,  im  Falle 
letztere  auf  „Erlaubte  Fahrt**  steht.  Auf  diese  Weise  sollte  die  Mög- 
lichkeit, dass  gewisse  wichtige  sichtbare  Haltsignale  aus  irgend  welchen 
Gründen  nicht  oder  verspätet  wahrgenommen  und  Uberfahren  würden, 
vollständig  ausgeschlo^^sen  werden.  Die  Einfachheit  dieser  Einrichtung^ 
erhellt  aus  Fig.  4,  in  der  beiQ,  Cj,  die  Stelle  angedrut«  !  erscheint, 
an  Wf  IdiiT  die  Pfeifenauslösung  erfolgt,  während  S  die  Wendescheibe 
darstellt,  deren  Haltsignalzeichen  auf  der  Lokomotive  durch  die  Dampf- 
pfeife P  ergänzt  werden  soll.  Es  ist  behufs  dessen  das  eine  Ende  E  der 
Spulen  des  Pfeifenelektromagnetes  M  (Fig.  3)  mit  dem  MetaUkdrper  der 


')  Vergl.  L.  Kohlffifftt,  Die  elektriiehen  Einridituiigen  der  EiMDbabaea, 
Wien  1888,  p.  146. 
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Lokomotive  verbunden,  also  durch  die  weitere  Vermittlung  der  Räder 
der  Maschine  und  der  Schienen  des  Eisen])nhngleises  an  Erde  gelegt, 
während  vom  zweiten  Spulenende  ein  isolierter  Draht  L  zu  einer  am 
Lokomotivgestelle  isoliert  angebrachten  Metalldrahtbürste  C  leitende 
Verbindung  herstellt.  Etwa  150  bis  200  m  von  dem  sichtbaren  Signal  S 
befindet  sich  im  Gleismittel  ein  sogenannter  ^Krokodilkontakt",  welcher 
aus  einer  2  m  langen,  hölzernen  Liingsscli welle  C,,  C,  besteht,  deren  obere 
Fläche  mit  Kupferblech  bekleidet  und  mit  einer  zum  Signal  S  führenden 
Leitung  L^,  leitend  verbunden  ist.  Die  Längsschwelle  wird  von  eisernen 
Fussgestellen  getragen,  die  in  kleinen  Steinsockoln  eingesetzt  sind:  vor 
Cp  liegt  noch  ein  hölzernes,  keilförmiges  Anluufstück  Q.  Die  Leitung  L.. 
geht  von  Cj,  U,  zu  einem  an  der  ^Vendescheibe  angebrachten  Strom- 
schliesser  c  und  sodann  alf*  Leitung  L,  zu  einer  im  nächsten  Bahn- 
wärterhause  oder  in  der  nächsten  Station  untergebrachten  Batterie  B  und 


Fig.  4. 


sehliesslicli  cur  Erde  Ej.  Der  Stromschliesser  c  ist  so  emgerichtet,  dass 
er  bei  der  Haltlage  der  Signalscheibe  S,  d.  i.  wenn  dieselbe  mit  ihrer 
Fliehe  senkrecht  zum  Gleis  steht,  die  beiden  Ansehlussleitangen  L| 
and  Terbindet,  diese  Verbindung  hingegen  lOst,  wenn  die  Scheibe 
mit  ihrer  Fläche  parallel  zum  Oleis,  d.  i.  auf  .Erlaubte  Fahrt"  ge- 
stellt ist  Nähert  sich  also  ein  Zug  dem  Signal,  w&hrend  dieses  die 
erstgedachte  Lage  besitzt,  dann  wird,  sobald  die  LokomotiTe  mit  der 
Metallbürste  Uber  Q  auf  C„  gelangt,  der  Strom  der  Batterie  B  in 
die  Spule  der  Lartigu eschen  Dampf^feife  über  L|,  c,  L^,  C,,  C,,  C,  P 
und  Erde  seinen  Weg  finden  und  die  Auslösung  des  Apparates  be- 
wirken. Wie  die  Erfahrung  beweist,  genügt  die  bei  den  Expresszttgen 
obwaltende  Berfihrungsdauer  zwischen  der  Drahtbürste  G  und  dem 
Krokodilkontakt  Ton  nur  0,2  Sekunden  Tollstindig,  um  die  Auslösung 
stets  pünktlich  zu  bewirken,  und  diese  guten  Erfahrungen  der  Nord- 
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bahn  gaben  AiJass,  dass  im  Jahre  1876  fransönsche  Ministe  für 
OiFeniliche  Arbeiten  die  dektriecbe  LokomoÜTpfeife  aUen  Eisenbahn- 
▼erwaltuugen  aur  Einführung  empfahL  Besonders  bemerki  au  werden 
Terdient  der  Umstand,  dass  das  Lartiguesche  System  zu  Beginn 
der  achtziger  Jahre  eine  (  igentamliche  Erveiterung  er&bren  hat,  in- 
sofern Delebecque  und  Bandarali')  mit  dem  obengeschüderten 
Vorsignal  fUr  »Halt*  zuc^eich  das  thatsfichliehe  Anhalten  des  Zuge» 
verbanden.  Die  Genannten  gabm  nimlich  der  elektrischen  Dampf- 
pfeife  einen  zweiten,  ganz  ähnlichen  Apparat  bei,  an  welchem  die 
Stange  VV  (Fig.  3)  nach  abw&rts  gekehrt  ist,  und  beim  Abreissen  des 
Ankers  an  Stelle  des  DamptpfeifenhebelB  Hj  den  Hahn  des  zum  In- 
jektor der  Smithschen  Vakuumbremse  führmtiden  Dampfrohres  5ffiiet, 
so  dass  die  Bremse  selbstthätig  zur  Wirksamkeit  gelangt.  Diese  An- 
ordnung wird  Übrigens  nicht  nur  im  Sinne  der  Fig.  4  vor  Streeken- 
signalen,  wenn  sie  auf  .Halt*  stehen,  sondern  auch  durch  Vermitt- 
lung der  auf  den  Ztlgen  der  franzfisischen  Nordbahn  fUr  die  ßcisenden 
und  das  Zugpersonal  vorhandenen  Prudbommeschen')  Notsignal- 
einriehtong  angewendet.  ICit  elektrischen  Dampfpfeifen  und  teilweise 
mit  Bandaralis  Bremsenauslösung  waren  im  Jahre  1883  bereits 
520  Lokomotiven  der  französischen  Nordbahn  ausgerflstet  und  gleich- 
zeitig 606  Deckungssignalscheiben  mit  Krokodilkontakten  versehen* 

Wss  in  Frankreich  unterblieb,  nämlich  das  Lartiguesche  be- 
währte Lokomotivsignalmittel  auch  fttr  die  Zugdeckung  zu  verwerten, 
wurde  in  Italien  durch  den  Professor  der  Universität  Gbnua  Giulio 
Geradini  durchzuführen  versucht.  Jede  Lokomotive  war  mit  zwei, 
.in  einem  gemeinsamen  Kästchen  untergebrachten  Lartigu eschen 
Damp4>feifen  ungleichen  Tones,  der  sogenannten  Sicherheitspfeife 
und  einer  Achtungspfeife,  versehen  und  fOhrie  itlr  die  letztere  eine 
eigene  Batterie  mit  sich.  Die  Bahnstrecke  war  nach  gew<}hnlicfaer  Art 
in  Blockstrecken  eingeteilt  und  an  jedem  ihrer  Abschlüsse  (Bahnhofs- 
gebäude oder  Bahnwärterhaus)  fttr  jedes  Qleis  je  eine  Batt«ie  und 
ein  Zeichengeber  vorhanden,  welcher  bei  freier  Bahn  ein  ganz  weisses 
Feld,  bei  besetzter  Strecke  einen  roten  Stern  sichtbar  madite.  Am 
Anfang  jeder  Blockstrecke  lagen  zwei  Krokodilkontakte  im  Gleise,  von 
welchen  der  eine,  für  die  Sicherheitspfeife  beslammte,  durch  eine  Tele- 

')  VoikI.  Elektrotechnische  Zeit^rhriff  vom  .I.muur  1B^5.  \:  23  un.l  Kohl 
für.'it,  Die  FortentwickeluDg  der  elektmcben  Eisenbahneinricbtungen ,  Wien 
1891,  p.  m 

*)  Tezgl.  E.  Brame,  £tDde  mir  lea  mgunx.  des  ehemiss  de  fer  4  deaUe 
vciOt  Paris  1807,  p.  148;  Ketssche,  Hsndbach  der  Telegxaphi«  4,  p.  468. 
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graphenleitung  mit  dem  Zeichenapparate  des  zugehörigen  Blockpo.steüs, 
der  zweite,  für  die  Achtungspfeife  bestimmte,  hingegen  direkt  mit  einer 
Erdleitung  verbunden  war.  Am  Ende  der  Blockstrecke  befand  sich 
bloss  ein  Krokodilkontakt,  der  wieder  durch  einen  Leitungsdraht  mit 
dem  obgedachten  Zeichenapparat  in  Verbindung  stand.  Die  Leitungen 
der  atifeinanderfolgenden  Blockstrecken  übergriffen  sich  um  150  bis 
200  m ,  so  dass  ein  Zug  bereits  in  die  nächstfolgende  Strecke  ein- 
gefahren war,  bevor  er  die  durcbfahrene  verHess.  Die  Wirksamkeit 
der  Ceradinisehen  Signaleinricbtungt  welche  im  wesentlichen  als  eine 
Kombination  desLartigueschen^)  und  des  Ty  ersehen  Zugtelegraphen 
angesehen  werden  darf,  lässt  sich  an  der  Hand  der  Fig.  1  ganz  gut 
Terfolgan,  wenn  man  sich  dankt,  dass  an  Stelle  des  Handumschalters  U 
ein  Relaiskontakt  am  SIektsromagneten  H  vorhanden  sei,  derart,  dass 
die  von  der  Batterie  B  zu  U  geführte  Leitung  j  bei  der  Kontakt- 
sehraube  C  und  der  Leitungsdraht  i  beim  Anker  A  angeschlossen 
wird,  ferner  dass  die  Streckenkontakte  a,  b^,  a.,  b3  ...  und  Cj  d|, 
C|  dg  . . .  Krokodükontakte  seien.  Schltesslieh  ist  allerdings  zu  der  in 
^g.  1  dargestellten  AusrOstnng  bei  jedem  der  Einfahrtakontakte,  wie 
a,  b, ,  b^  .  .  . ,  ein  zweiter  parallel  liegender  Krokodilkontakt  noch 
hinzuzudenken.  Fährt  ein  Zug  in  die  Teilstrecke  2  bis  9  ein,  er- 
tönen beide  Dampfpfeifen,  und  zwar  die  Achtungspfdlo  lediglich  um 
die  EinfahrtsteUe  zu  bezeichnen,  die  Sicherheitspfeife  hingegen  als 
Signal,  dass  die  Strecke  frei  ist.  Die  Auslösung  der  erstgenannten 
Pfeife  erfolgt  durch  den  Erdschluss  des  zugehörigen  Krokodilkontaktes 
mit  Hilfe  der  Lokomotivbatterie,  jene  der  zweiten  Pfeife  vermöge  der 
Batterie  B,  welche  Uber  H  und  L|  in  Schluss  gelangte,  wobei  am 
Blockpostenapparate  der  Anker  A  angezogen  und  unter  n  gelegt  wird, 
demzufolge  hier  das  Zeichen  fllr  «Strecke  besetzt*  erscheint  und 
zugleich  der  Ankerkontakt,  d.  i.  die  Verbindung  zwischen  der  Batterie 
und  dem  Streckenkontakt  a^  b^ ,  aufgehört  hat.  Gelangt  der  Zug  zu 
dem  Endkontakt  c^  d,,  dann  ertönt  neuerdings  die  Sicherheitspfeife, 
und  da  der  betrelFeflüie  Auslösestrom  der  Batterie  B  Uber  geht, 
fallt  A  in  die  normale  Ruhelage  für  «Strecke  fk«i*  zurOck,  wodurch 
sich  auch  der  Ankerkontakt  wiederherstellt.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung würden  sonach  bei  der  Einfahrt  eines  nachfolgenden  Zuges 
gleichfalls  beide  Pfeifen  ertönen,  wBhrend  vorher,  ehe  der  vorauf- 
gegangene Zug  Uber  c,  dg  hinweggelangt  ist,  nur  die  Achtungspfeife 
allein  ertönen  könnte,  was  das  Signal  fQr  «Strecke  besetzt*  bedeutet 


Vexgl.  La  Lnmiäie  «lectrique  1879,  1,  p.  W>. 
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Fig.  5. 


und  dem  Lokomotivf&lirer  als  Befehl  gilt,  seine  Fahrt  nur  langsam 
und  mit  grösster  Voreicht  fortsusetzen.  Die  ersten  Versuche  mit  der- 
artigen Zugtelegraphen  erfolgten  im  Herbete  1879  auf  der  Bahnstrecke 
Genna-SpeKia  und  sind  befriedigend  ausgefallen  Ein  paar  Jahre 
später  wurde  das  System  auf  der  neuerbauten  Pontebha-Bahn  nochmals 
in  Versuch  genommen,  doch  scheint  es  weder  hier  noch  dort  su  einer 
dauernden  Anwendung  gekommen  zu  sein. 

Fast  zu  derselben  Zeit  war  in  Amerika  eine  ganz  ahnliche,  von 
Puntnam  *)  angegebene  Signaleinrichtung  aufgetaucht,  welche  gOnstige 
Erfolge  Tersprach,  so  dass  sich  auch  die  k.  k.  österreichischen  Staats- 
bahnen  über  Einschreiten  Baron  Clemens  t.  Trotts  zur  Qestat- 
tung  TOn  Versuchen  Teranlasst  fand,  welche  auf  der  Strecke  Penzing* 
Hetzendorf  nächst  Wien  mit  ganz  befriedigenden  Ergebnissen  statt- 
gefunden haben»  Der  auf  den  Lokomotiven 
angebrachte  Zeichenapparat  bestand  aus  eimm 
Elektromagneten  M  (Fig.  5),  welcher  bei 
stromdurefaflossenen  Spulen  einen  Anker  A, 
der  mit  dem  Klöppel  k  und  den  eine  klebe 
Scheibe  S  tragenden  Arm  h  steif  verbunden 
war,  festhielt.  Bei  dieser  Ankerlage,  welche 
die  normale  ist  und  dem  Signal  «Strecke  frei* 
entspricht,  kann  S  nicht  gesehen  werden,  weil 
sie,  durch  den  Spalt  des  Kästchens  eingezogen, 
hinter  der  Kastenwand  verborgen  bleibt  Er- 
folgt jedoch  eine  Unterbrechung  des  durch 
M  gehenden  Stromes,  dann  fallt  A  vermöge 
des  Zuges  der  Abreissfeder  f  ab,  der  Klöppel 
schlägt  an  die  Glocke  und  die  Scheibe  S  ist  sichtbar  geworden.  Der 
Zeichenapparat  hat  also  in  diesem  Falle  die  in  Fig.  5  dargestellte 
Lage  angenommen,  was  dem  Lokomotivführer  als  Gef&hrsignal  gilt. 
Die  Glockenschläge  wiederholen  nch  fortlaufend  zufolge  der  Loko- 
motivBchwingungen,  die  sich  auf  den  Klöppel  k  übertragen,  da  f  nach 
aufwärts,  das  an  der  Blickstellschnur  befestigte  Gewichtchen  G  jedoch 
nach  abwärts  zieht,  der  Ankerhebel  selbst  aber  in  der  gezeichneten 
Lage  ausgewogen  ist.  Das  «ine  Spulenende  L  schliesst  an  einen  iso- 
lierten Draht,  welcher  die  leitende  Verbindung  zu  der  am  Lokomottr- 


')  La  Lumiere  Alectriqne  1880,  i.  p.  850. 

^  Vetgl.  Zeitung  dei  Vereinet  DeQtacher  Etieiihalmvenraltiiiigen  vom  IQ,  Scp« 
tember  1880;  Oesterr.  Ewenbahnteitung  1882,  Nr.  10. 
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gesteile  isüliert  angtjbracliteii  Metalldrahtbiirste  P  »Fig.  <>)  herstellt: 
das  zweite  Spuleneiule  L,  (Fig.  5)  steht  iuu^t-gen  mit  der  auf  der 
Lokomotive  initget'ührten  Stromquelle  (einer  galvanischen  Batterie  oder 
auch  einer  von  der  Lokomotive  bewegten  raaj^netelektrisL  lien  oder  Dyna- 
momaschine) in  Verbindung,  deren  zweiter  Pol  zu  einer  an  dem  Tender 
angebrachten  Kontaktbürste  (Fig.  6)  anschliesst.  Die  beiden  Kon- 
taktbürsten sind  so  gestellt,  dass  sie  auf  einem  der  beiden  Schienen- 
strange des  Gleises  hinstreifen.  WaR  die  Strecke  anbelangt,  so  ist  sie 
wieder  in  eine  der  Dichte  des  Zugverkebrs  angemessene  Anzahl  Ab- 
schnitte  von  je  S  bis  5  km  Länge  geteilt  und  an  jedem  Teilungs- 
punkte  (Station  oder  Bahnwärterposten)  mit  besonderen  Steuerungs- 
apporaten  (Doppelrelais)  ausgerüstet ;  ausserdem  ist  in  jenem  Schienen- 
sbrange,  auf  weldiem  die  Lokomotivhürsten  schleifen,  ein  Sttlck  des 
Stranges  Ton  etwa  2  bis  3  SchienenlängeD  von  den  Schwellen  und  von 


Fig.  6. 


des  aostossenden  Schienen  durch  nichtleitende  Unterlage*  und  Zwischen- 
platten sorgfUtigst  isoliert.  Diese  SchienenstÜcke  C|,  c^,  Cg,  C4  . .  . 
(Fig.  6)  sind  mit  den  Apparaten  an  den  Bloekposten  durch  Tel^^phen- 
leitungen  in  der  Art  verbunden,  wie  es  die  Abbildung  ersehen  ISsst 
Solange  eine  Lokomotive  das  zwischen  je  zwei  isolierten  Schienenstellen 
liegende  01eis  befafart,  wird  der  Signalapparat  des  MaschinenfQhrers 
von  einem  Dauerstrom  durchiossen  sein,  der  jedoch  in  dem  Momente 
aufhört,  wo  die  vordere  Kontaktbfirste  auf  das  isolierte  Schienenstfick 
gelangt.  Dass  dieser  das  Haltsignal  hervorrufende  Vorgang  nur  ein- 
treten könne,  wenn  die  Strecke  besetzt  ist,  nicht  aber  auch,  wenn  sie 
frei  ist,  gehört  zur  Aufjgabe  des  Blockpostenapparates.  In  der  That 
vermittelt  der  zwischen  den  beiden  Elektromagneten  H  und  m  liegende 
Anker  stets  einen  Nebenweg  für  den  Signalstrom,  solange  der  Behis- 
kontakt  j  s  geschlossen  bleibt,  wie  es  in  Fig.  6  bei  den  Signalposten  II 
und  IV  dargestellt  erscheint.  Fährt  die  Lokomotive  in  ein  isoliertes 
Stack  c  ein,  wie  es  beim  Blockposten  III  ersichtlich  gemacht  ist,  dann 
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gellt  auf  der  Lokomotive  der  elektrische  Strom  nicht  mehr  kurzweg  von 
Borste  zu  BOrste,  sondern  tther  c^,  s^,  y^,  x,,,  ;  ein  Haltsignal  kann 
nicht  erfolgen.  Tritt  der  Zug  in  die  nicht  isolierte  Schienenstrecke 
Uber,  dann  gelangt  der  Strom,  solange  die  rttckwirtige  KontaktbUrste 
noch  auf  c,  sehleiftt  Uber  b^,  L^,  M^,  L,  m,^,  und  c,  und  während  der 
Lokomotivapparat  auch  jetzt  wieder  unausgelöst  bleibt,  findet  hingegen 
eine  Erregung  der  Elektromagnete  M,  und  m^,  statt,  deizufolge  in  III 
der  Anker  A  vom  Kontakt  s,  abgehoben  und  auf  die  isolierte  Stell- 
schraube dji  gelegt  und  in  II  der  auf  d^  gelegene  Anker  in  die  ge* 
zeichnete  Lage  zurückgestellt  wird.  Wflrde  in  der  Zeit,  wo  der  in 
Betracht  gezogene  Zug  sich  noch  in  der  Strecke  HL  bis  IV  befindet, 
ein  nachfahrender  bei  III  eintrefi^en,  erhielte  er  hier  das  Haltsignal, 
weil  nunmehr  der  sonst  offene  Nebenweg  gleichfalk  unterbrochen  ist 
und  deshalb  die  Auslosung  des  Zeiehenapparates  unbedingt  erfolgen 
musB.  Puntnam,  dem  bezflglich  der  Ton  ihm  auf  amerikanischen 
Bahnlinien  ▼orgenommenen  Versuche  seitens  der  Board  of  Rai  1  Eoad 
Oommissioners  of  Massachusetts  eine  offizielle,  gOnstig  lautende 
Bescheinigung  ausgesteUt  worden  ist,  hat  sein  System  nach  amerika- 
nischer Gepflogenheit  auch  als  Sicherungseinrichtung  hinsichtlich  Dreh- 
brücken j  Schiebebühnen,  Schienenbrfiche  und  WeicheuTerriegelungen 
zurecht  gemacht,  was  in  Anbetracht  des  Ruhestrombetriehea  keiner 
Schwierigkeit  unterliegi  Letztere  gewährt  es  ja  auch,  jeden  Bahn- 
bediensteten durch  einen  einfachen  Unterbrecher  in  stand  zu  setzen, 
im  Kotfalle  Haltsignale  zu  geben.  Puntnam  hat  schliesslich  den 
Lokomotivapparat  noch  durch  einen  Registrierer  vervolUM&d^,  der 
jedes  empfangene  Haltsignal  auf  einem  Papierstreifen  aufschreibt. 

Mit  dem  soeben  geschilderten  Systeme  hat  eine  in  jüngster  Zeit 
auf  amerikanischen  Bahnen  versuchte  einschlSgige  Einriditung  von 
ViTilfrid  Boult')  einige  Aehnlichkeit,  doch  sind  bei  der  letrteren 
insofern  ganz  neue  Wege  eingeschlagen,  als  keine  mit  dem  Zug  direkt 
verbundenen  stromzufllhrenden  Leitungen  vorhanden  sind.  VorausgeseM 
ist  fürs  erste  auch  m  diesem  FaUe  wieder,  dass  die  beiden  (Heise  der 
Doppelbahn  in  ziemlich  gleiche  Teilstrecken  ...  2,  S,  4  . . .  (Fig.  7) 
zerlegt  seien,  welche  die  dem  Zwecke  der  räumlichen  Zugdeckung  ent* 
sprechenden  Langen  besitzen.  An  den  Punkten,  wo  diese  Blockstrecken 
zusammenstossen  und  bei  gewöhnlichen  Blocksignaleinriehtungen  ein 
optisches  Blocksignal  aufj^estellt  ist  und  ebenso  an  einer  etwa  500  m 


Yergl.  DiagUrs  Polytedui.  Joutnal  1897»  406,  p.  185  and  ZtaMntt 
itt  Elektn»tecliiuk,  Wien  1898.  p.  65. 
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vorher  befindlichen  Gleisstcdle,  wo  sonst 
das    zum    vbrgedachteD ,  eigentlichen 
Blocksignal   gehörende  Vorsignal 
steht,  l>efinden  sich  keine  solchen  Sig- 
nale, weil  der  Mascbinenf&lirer  jedes 
Zuges  dsselbsi  die  betreffenden  Zeichen 
unmittelbar  auf  der  Lokomotive  erbSlt. 
Nach  amerikanischer  Gepflogenheit  wer- 
den hekanatlidi  beiStredrenblockanlagen 
die  Blocksignale  (Home  Signals)  stets 
dnrchVorsignale  (Oistant  Signals)  unter- 
stQtzt,  welch  letztere  mit  den  eistaren 
gekuppelt  sind  und  also  dieselben  Zeichen 
geben  wie  die  eigentlidien  Blocksignale ; 
das  Zeichen  „Strecke  besetst'  des  Vor- 
signals gflt  natfbrlich  nicht  als  abso- 
lutes Haltsignal,  sondern  veranlasst 
den  IfoschineniQhrer,  nur  die  Fahr- 
geschwindigkeit so  weit  an  ▼erringem, 
dass  der  Zug  beim  Blockaignal  unbe- 
dingt stehen  bleibt,  falls  dieses  die 
Falurt  yerbietet  Zur  Signaleinrichtung 
derLokomotiren  gehören  fürs  erste  zwei 
kleine,  in  verglasten  ffiMchen  ange- 
brachte, aus  Aluminium  hergestellte 
Rflgelsignale,  welche  rechts  und  links 
Tom  Führerstande  ihren  Plats  haben, 
bei  Nacht  entsprechend  beleuchtet  sind 
und  gans  dieselben  Signalzeichen  geben 
wie  die  sonst  auf  der  Strecke  aufge- 
stellten Hastsignale,  indem  an  denselben 
das  Flttgelchen  entweder  die  wagerechte 
oder  eine  schi^e  Lage  einnimmt  und 
ersteren  Falls  Halt,  letzteren  Falls 
Frei  bedeutet.    Es  entspricht  femer 
das  zur  rechten  Hand  des  Haschinen- 
ftthrers  befindliche  SignalkSstohen  dem 
eigentlichen  Blocksignal,  das  linksseitige 
hingegen   dem  Vorsignal    Ein  mit 

diesen  beiden  sichtbaren  Lokomotiv- 
SannlttBC  daktmtodiiiifldMir  Tortrl«».  I. 


88 


Digrtized  by  Google 


472 


L.  Kohlfilrst. 


Signalen  verbundener  Meldewtcker  läutet  jedesmal,  so  olt  der  Zug 
eine  jener  Streckenstellen  passiert,  welche  dfui  Standpunkt«  eirsos 
Blocksignals  oder  eines  Vorsignals  entsprechen,  gl*-i( li^/ilti«?,  ob  das 
Sigiialbild  des  einen  bezw.  des  anderen  Miniatu»  smiaphors  dabei 
eine  Aenderuiif^  erllilirt  oder  nicht.  Ein  zweiter  Wecker  (Signal- 
weoker^  gibt  ledi^dirli  Aiinaberungssignale,  indem  er  nur  dann  ertönt, 
weiui  sich  der  Zuii;  einem  Blocksigual  nähert,  das  die  Falirt  ver- 
biet, t.  Die  llervorrufung  der  sichtbaren  wie  hörbaren  Lokomotiv- 
sigiuile  erfolgt  mit  Plille  magnetischer  Felder,  welche  an  beistimmten 
Punkten  im  Gleise  angebracht  werden  und  aus  einer  Anzahl  senk- 
recht gestellter  stählerner  Magnetstäbe  bestehen,  die  gleich  den  Zähnen 
eines  Rechens  mit  ihren  oberen,  nordmagnetischen  Enden  an  einer 
flachen  Kopfschiene  aus  weichem  Eisen  festgemacht  sind.  Auf  jedem 
der  Stuhlstäbe  steckt  eine  Drabtspule,  und  sämtliche  dieser  Spulen  liegen 
hintereinandergeschaltet  in  einer  Stromleitung.  Je  nachdem  sich  in 
letzteren,  also  auch  in  den  Spulen,  Strom  befindet  oder  nicht,  besitzt 
die  Kopischiene  der  magnetischen  Batterie  die  entgegcnge.setzte  Polaritöt 
der  oboren  Magnetstahendra  oder  dieselbe  Polarität,  weil  eben  die 
Stärke  und  Richtung  des  benOtzten  Stromes  so  gewählt  ist,  dass  er 
den  Torhandenen  Magnetismus  der  Stäbe  aufbebt  und  umkehrt  Jede 
der  besagten  m^netischen  Batterien  befindet  sich  in  einem  sorgfältig 
abgedichteten,  oben  mit  Messingblech  abgeschlossenen  langen  Holz- 
kasten, der  an  derjenigen  Stelle  des  Eiaenbalingleises  in  den  Bahn- 
körper eingebettet  wird,  wo  damit  Signale  hervorgerufen  werden  sollen. 
Das  magnetische  Feld  muss  um  so  länger  sein,  je  rascher  die  tob 
demselben  zu  beeinflussenden  Zflge  fahren,  d.  h.  die  Anzahl  der  an 
einer  gemeinsamen  Kopfechiene  zu  vereinigende  Einzelmagnete  wird 
um  so  reichlicher  zu  bemessen  sein,  je  grösser  die  auf  den  betreffenden 
Bahnstrecken  vorkommenden  Mazimalfahrgeschwindigkeiten  der  ZUge 
sind.  Um  die  Wirkung  der  magnetischen  Felder  auf  die  Zeichenapparat« 
der  Lokomotive  zu  ttbermitteln,  sind  an  dieser  eigene  Ausldserelaia 
derart  befestigt,  dass  aie  während  der  Zugfahrt  ganz  nahe  Aber  die  in 
der  Sfarecke  liegenden  Magnetkasten  hinweggelangen.  Jedes  Relais  be- 
steht aus  einem  XJ-förmigen  Stabe  aus  weichem  Eisen,  dessen  die 
polarisierte  Belaiszunge  tragender  Schenkel  entsprechend  nach  abwärts 
verlängert  und  zu  unterst  mit  einem  als  flache  Längsschiene  aus* 
gebildeten  Scbuh  versehen  ist,  so  dass  dieser  vermöge  seiner  Länge 
beim  Passieren  eines  Streckenmagnetfeides  immer  gleich  zwei  oder  drei 
Einzelmagnete  des  letzteren  flbergreift.  Wird  bei  dieser  Gelegenheit 
der  Relaisschuh  positiv  influenziert,  so  legt  sich  die  Relaiszunge  nach 
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rechts  und  scliliesst  dadurch  den  Ortsstrom  einer  Ton  der  LokoniotirB 
DÜtgefÜhzten  gaWanischen  Batterie  in  der  Weise »  dass  der  von  dem 
polarisierten  Anker  eines  gewöhnlichen  Elektromagnetes  bewegte  kleine 
SignalflOgel  im  zugehörigen  Kttstchen  die  wagerechte  Lage  erhält.  Wird 
hingegen  der  Belaisschuh  negaÜT  influenziert,  dann  IftUt  die  Relais- 
zuDge  nach  links  und  das  besflgliche  Signalflttgelchen  stellt  sich  schräg. 
In  beiden  FiQen  ertönt  axu^  der  Meldewecker.  Für  jeden  der  kleinen 
FlOgelsignalapparate  und  ebenso  für  den  Signalwecker  muss  natürlich 
je  ein  eigenes  Auslöserelais  an  der  Lokomotive  vorhanden  sein,  und 
wie  die  zwei  SignalkSstchen  links  und  rechts  vom  Fflhrerstande  ihren 
Platz  haben,  so  ist  auch  das  Auslöserelais  für  die  Vorsignalzeichen 
links,  jenes  für  die  Blocksignalzeichen  rechts  und  schliesslich  das  Relais 
des  Haltsignalvorweckers  in  der  Mitte  des  Lokomotivgestelles  angebracht. 
Uebereinstimmend  damit  liegen  die  Streckenmagnetfelder  für  die  Block- 
signale rechts,  jene  für  die  Vorsignale  links  vom  Gleis  und  jene  für 
den  Signalwecker  in  der  Mitte  des  Gleises.  Für  Auslösungen  des 
Meldeweckers,  welche  lediglich  die  Block-  und  Vorsignalstellen  kenn- 
zeichnen, besitzt  jedes  der  zwei  für  die  Lokomotivflügelsignale  be- 
stimmten Auslöserelais  noch  eine  zweite  Zunge  mit  Mittdstellung, 
derart,  dass  bei  jeder  Magnetisierung  des  Relaisschenkelschuhes  eine 
kontakl^ebende  Zungenablenkung,  also  eine  Stromschliessung  im  Mdde- 
wecker  erfolgt,  worauf  die  Relaiszunge  wieder  in  ihre  Mittellage  zurück- 
kehrt In  der  schematischen  Darstellung,  welche  Fig.  7  von  der  Block- 
streckeneinrichtuttg ...  2,  3,  4  . . .  darbietet,  sind  die  den  eigentlichen 
Blocksignalen  entsprechenden  Streckenmagnete  mit . . .  H^,  H4,  H5  . .  ., 
die  Signalweckerstreckenmagnete  mit . . .  W«,  W^,  W5  . .  .  und  die 
Vorsignalstreckenmagnete  mit . . .  D^,  D^,  D5,  Dg  . .  bezeichnet  Durch- 
fahrt ein  Zug  die  Bahnstrecke,  so  gelangt  er  innerhalb  jeder  Block- 
teilstrecke zuerst  über  den  Streckenmagnd»  D,  wobei  der  Meldewecker 
ertönt,  ausserdem  ersieht  der  Maschinenführer  auf  seinem  linksseitigen 
Flügelstgnal,  ob  das  Hauptblocksignal  die  Weiterfahrt  erlaubt  oder 
nicht;  überfahrt  dann  der  Zug  den  Streckenmagnet  W,  von  welcher 
Oaltuii^  iu  der  Zeichnung  nur  je  einer  angedeutet  erscheint,  während 
in  Wirklichkeit  zwischen  D  und  H  stets  mehrere  in  Abständen  von 
etwa  100  m  ins  Gleis  gelegt  sind ,  so  ertönt  der  Signalwecker  des 
Lokomotivführers,  falls  die  nächst Blockstrecke  noch  besetzt  ist,  wo- 
gten er  bei  freier  Fahrt  stunim  bleibt.  Beim  Streckenniagnetfeldc  il 
endlich  ertönt  neuerdings  der  .Melde wecker  und  zugleich  stellt  sich, 
falls  ein  Signalwechsel  eintritt,  im  recbtsst  itigen  Signalkästchen  der 
Flügel  in  die  betreffende  SignaUage.    Eine  Umstellung  der  beiden 
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Lokomotivflll^kigiiale  findet  jedoch  selbrtFeni&ndUch  mckt  sUtt,  so- 
lange der  Zug  im  Verlaufe  seiner  Fahrt  mit  dem  bezfigliohen  A,ns- 
löserelais  üSer  Streckenmagnetfelder  von  gleicher  Polaritftt  gelangt, 
während  der  Meldewecker  flir  alle  FiSlle  beim  Passieren  eines  der 
Streckenmagnete  D  und  H  laut  wird.  Zur  YerroUständigung  der  Ein- 
richtung ist  an  dem  Endpunkte  ...  2,  3,  4  . . .  jeder  Blockstrecke  ein 
Relais  ins  Gleis  gelegt  mit  einem  Anker  . , ,  A,,  A^,  A^  . . dessen 
Hebel,  wenn  er  seiner  Abreissfeder  folgen  kann,  einen  Eontakt. . .  c,,  c,, 
C4  —  Bchliesst  Die  letstgedachte  Ankerlage  ist  jedoch  nicht  bloss  too 
dem  magnetischen  Zustand  des  zugehörigen  Elektromagnetes .  . .  1^, 
M^,  . . .,  sondern  fiberdem  von  der  Li^  eines  Sperrhakens  .  • .  h«, 
h(,  h^ . . .  abhängig,  welcher  auf  der  Drehachse  eines  Magnetstabes . . .  a,, 
a^,  a«  . . .  festsitst.  Letzterer  bewegt  sich  zwischen  den  beiden  als 
Polsdinhe  geformten  Enden  der  beiden  Schenkel  je  eines  aus  weichem 
Eisen  hergestdltm,  wagerecht  liegenden  Hufeisens  . . .  m,  m^,  m,  m,, 
m^m^  . .  .,  welches  sich  samt  dem  Magnetanker  und  dem  Beiais  in 
einem  oben  mit  Mesnngblech  abgedeckten,  wohlgedichteten  Schutz- 
kasten befindet,  der  ähnlich  wie  die  Streckenmagnetkasten  in  dem 
Bahnkdrper  eingebettet  liegt.  Behufs  Beeinflussung  dieser  Yoirichtung 
befindet  sich  an  jeder  Lokomotitre  ein  kräftiger  Hufeisenmagnet  oder 
zweischenkeliger  Elektromagnet,  dessen  Schenkel  so  gestellt  sind  und 
so  tief  nach  abwärts  reichen,  dass  sie  beim  Passieren  der  betreffenden 
Streckenstellen  knapp  Uber  die  Schenkel  der  Hufeisen  . . .  ™3< 
m,  m,  .  .  .  hinweggelangoi,  so  wie  es  in  der  Abbildung  bei  2  durch 
strichpunktierte  Linien  angedeutet  erscheint.  Nattirlicli  ist  die  in  Fig.  7 
dargestellte  Lage  insofern  nicht  die  richtige,  als  die  Teile,  damit  sie 
recht  deutlich  werden,  um  90^  gedreht  sind,  denn  in  Wirklichkeit 
liegen  die  Schenkel  der  Hufeisen  .  .  .      m,,  m,  m^,  .  .  .  parallel 

zu  den  Schienensträngen.  In  dem  Augenblick,  wo  die  Lokomotive  eine 
StreckenrelaissteUe . . .  2,  3,  4  . . .  ttberffLhrt,  magnetisierfc  N  S  das  Huf- 
eisen . . .  m^,  m,  nij,  ni^  m4  . . .  im  entgegengesetzten  Sinne  des 
Ankerraagnetismus,  weshalb . . .  a,,  a^,  a,  .  .  .  zwischen  die  Polschuhe 
seines  Hufeisens  gezogen,  aber  auch  sofort  wieder  ausgelassen  wird 
und  seine  Ruhelage  wieder  einnimmt,  weil  das  durch  den  Haken  .  • .  h^, 
hj,  h^  .  .  .ausgeübte  Uebergewicht  kräftiger  wirkt,  als  die  TermOge 
des  Ankermagnetismu^  bestehende  gewdbnliche  Anziehung;  nnr  wenn 
letztere  noch  durdi  die  Magnetisierung  des  Hufeisens  vermehrt  wird, 
kann  die  soeben  betrachtete  Ankerauslösung  eintreten,  wobei  gleich- 
zeitig der  Ankerhebel  des  zugehörigen  Relais  vom  Haken  losgelassen 
wird,  daher  die  Schliessung  des  Belaiskontaktes  erfolgt.  SämÜicbe 
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Streckenrelais  sind  imtereinandw  und  mit  den  Streckenmagneten  durch 
gewöhnliche  Telegraphenleitungen  .  .  •  U,  1«,  i*,  1»  . .  femer  ...  Lg, 
Lj,  L^,  L5  .  .  .  und  .  .  .  L'j,  L'3,  L'^,  L'r,  .  .  .,  sowie  mit  einer  einngen, 
in  einer  Station  aufgestellten  Accumulatorenbatterie  verbunden.  Letztore 
besorgt  gleich  den  Betrieb  einer  längeren  Bahnstrecke  und  ist  es  am 
zweckdienlichsten,  die  Stromführungen  der  Anlagen  beider  Gieiae  der 
Doppelbahn  zu  einem  einzigen  Schliessungekreise  zusammenzufassen. 
Der  Ruhestrom,  welchen  die  Batterie  in  diesen  über  .  .  T/  ,  i^,,  M^, 
L3,  D3,  W3,  H3,  L'3,  ij,  M3,  L^,  Dp  W^,  H^,  L'^,  i^,  M^,  Lj,  Dj,  W^, 
H.,,  L'.,  .  .  .  fortlaufend  geschlossenen  Schliessungskreis  sendet,  erteilt 
vermöge  seiner  Richtung  und  Stärke  den  Elektromagneten  Södmagiie- 
tismus,  nämlich  jene  Folrtrität,  weiche  dem  Signal  ftlr  erlaubte 
Fahrt  entspricht,  wogegen  die  entgegengesetzte,  bei  stromlosem  Zu- 
stande vorhandene  Pohirität  (Nordmagnetismus)  der  Streckenniagnete 
das  Signal  Fahrt  verboten  bewirkt.  Auf  die  Elektromagnete  .  .  .  M^, 
Mj,  .  .  .  kann  der  vorgedachte  Ruhestrom  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen keinen  Einfluss  nehmen,  weil  deren  Spulen  aus  zwei  gleichen 
Hälften  .  .  ,  ,  q.j  p^,  f](  Pj  .  .  •  bestehen,  die  im  ungleichen  Slnno 
gewickelt  sind  und  sich  hinsichtlich  ihrer  magnetisicrenden  Wirkungen 
gegenseitig  aunieben.  Während  der  gewöhnlichen  Ruhelage  des  Strecken- 
relais, welche  iu  3  ersichtlich  gemacht  ist,  hat  sonach  M3  keinen  Magne- 
tismus, und  lediglich  der  Haken  h^  verhindert  den  Abfall  des  Relais- 
hehels.  Kommt  jedoch  eine  Lokomotive  an  der  Stelle  vorilber,  dann 
erfolgt  die  in  2  versinnlichte,  schon  weiter  oben  besprochene  Einziehung 
des  Hufeisen ankers,  der  zur  Seif*'  fredrehte  Haken  Vasst  den  iielais- 
hebel  los  und  dieser  schüesst  den  !!•  I;iiskontakt.  Da  die  Ablenkung 
des  Hufeisenmagnetes  nur  einen  Augenblick  aniiält,  kehrt  der  Haken 
gleich  wieder  in  seine  gewöhnliche  Ruhelage  zurück  und  die  Teile 
haben  dann  die  bei  4  dargeyiellte  Lage.  Das  ist  also  das  Verhältnis, 
welches  —  um  das  der  Zeichnung  zu  Grunde  liegende  ii'  i-piel  zu  ver- 
folgen —  der  Zug  Z,  herbeigelilhrt  hat,  indem  er  die  üleisstelle  4 
passierte  und  in  die  Bahnstrecke  4  bis  5  einfuhr.  Durch  den  bei  c^ 
entstandenen  l^ontikt  wurde  über  Ij,  Cj,  i^,  L'^,  H^,  W^,  D^,  L;  und  p, 
ein  kui*zer  S<  lilus^^  liorgestellt,  demzufolge  die  Streckenmagnete  D,,  Wj 
und  H^  stromitji*  wurden  und  sonach  ihren  Nordmagnetismus  zurück- 
gewonnen haben,  vermöge  welchem  sie  bei  etwaiger  Befahrung  durch 
einen  naehfahrenden  Zug  diesem  das  Haltsignal  geben  würden.  Bevor 
der  Zug  die  Blockstelle  4  passiert  hatte,  d.  h.  solange  er  sich 
zwischen  3  und  4  bewegte,  besass  in  das  Relais  dieselbe  Stellung 
wie  jetzt  in  4 ;  die  Spulen  der  Streckenmagnete  D^,  W,  und  H3  waren 
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stronifrei  und  letztere  hatten  sonach  die  Polarität  für  Halt:  dadurch 
aber,  dass  nach  der  Bethätigung  von  in  4  der  kurze  Schluss  über  c^ 
entstanden  \^t,  wurde  auch  dio  Spule  p.  des  Eh-ktromagnetes  M  strom- 
los. Di  r  durch  f j  ^  gehende  Strom  konnte  wirksam  werden  und  den 
Anker  A,  zur  An/iehunt^  l>ringen,  infolgedessen  der  Kontakt  Cy  unter- 
luoehen  wurde  und  sich  <ier  Helaishebel  wieder  auf  hi  legte.  Beim 
Befahren  des  ludais  4  hat  also  der  7Aig  1  nicht  nur  seine  Deckung 
durch  die  Magnete  Dp  W^  und  11,  bewirkt,  sondern  gleichzeitig  die 
Freigebung  der  verlassenen  Blockstrecke  bis  1  durchgeführt.  Der 
dem  /nge  7i^  nachfolgende  Zng  Z.  wird  bei  D^,  W.,  und  Hj  kein 
Haltsignal  erhalten  haliun,  wohl  aber  würde  ihm  durch  D,,  und 
die  Weiterfahrt  verboten  werden,  käme  er  l)ei  diesem  Streckenraagnet^ 
früher  au.  als  der  Zug  aus  der  Blockstrecke  4  bis  5  in  die  Block- 
strecke 5  Itis  t)  übergetreten  ist. 

Mit  I  i  Boultschen  Einrichtung  wäre  nunmehr  die  Reihe  der 
für  eine  h  hränkte  Xachrichtengebung  bestimmten  Zugtelegra[)hen 
erschöpft,  insoweit  es  sich  lediglich  um  Anordnungen  handelt,  welche 
auf  Eisenbahnen  zur  Verwendung  gelangen  sollen ,  die  mit  Dampf- 
lokomotiven betrieben  sind.  Seitdem  sich  aber  die  elektrischen 
Eisenbahnen  so  glänzend  entwickelt  haben,  fehlt  es  auch  für  diese 
Betriebsform  nicht  an  Entwürfen  von  Zugtelegraphen,  welche  eben- 
falls der  Gruppe  Ä  zugeordnet  werden  können.  Hioher  zählt  u.  a. 
eine  ganz  besonders  einlaciie  und  wohldurchdachte,  vom  Hegierungs- 
baumeister  C.  P.  Feld  mann  entwcjrfcne  Anordnung')  für  Doppel- 
bahnen, welche  auf  htideii  Gleisen  übereinstimmend  in  der  Weise 
durchgeführt  ist,  wie  es  die  sehematische  Darstellung  (Fig.  8)  für  ein 
Gleis  ersichtlich  macht.  Fürs  erste  wird  wieder  die  Bahnlinie  in  au- 
gemessen lange  Blockstrecken  Bj,  B^,  B^,  B,  .  .  .  geteilt.  Von  der 
Generatordynamo  G  des  Elektricitätswerkes  gidangt  der  Strom  in  die 
längs  der  ganzen  Bahnlinie  kontinuierlich  verlaufende  Speiseleitung 
Lj  Lj;  die  von  derselben  abzweigende  Kontaklleitung  ist  in  bestimmte, 
voneinander  getrennte  Stücke  C, ,  Cj,  C,  .  .  .  geteilt,  und  jedes 
dieser  den  Bh)ckstrecken  entsprechenden  Leitungsstücke  steht  mit  der 
Speiseleitung  während  des  ordnungsmässigen  Ruhezustandes  durch 
einen  beweglichen  Umschalterhebel  Uj,  Uj,,  U;^,  U4  .  .  .  und  den 
Spangenabschlu.ss  Cj,  c^,  c^,  c^  .  .  .  in  leitender  Verbindung.  Ausser- 
dem ist  noch  die  von  den  Schienen  oder  sonstwie  gewonnene  Rück- 
leituag  und  euie  sogenannte  Bremsleitung  1, ,  1, ,  1^,,  1^ . . .  ?or- 

•)  Vcrgl.  Ceutralblatt  der  Bauverwaltung  1895,  p.  24. 
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banden,  wovon  die  entere  wieder  stetig  längs  der  ganzen  Bahnlinie 
▼erlauft,  während  die  letstere  aus  ebenso  vielen  und  ebenao  langen 
StQeken  beetdit,  wie  die  Eontaktleitung.  Jedes  einzelne  StQek  der 
Bremsleitung  steht  durch  einen  Anschlussdrabt  d^,  d^,  d^,  d^ . . .  nkit 
der  BdcUeitung  L^L^  in  Verbindung,  und  in  jedes  derselben  ist  ein 
hAfdger  Elektromagnet  oder  ein  ebensolches  Solenoid  M^,  M,,  M^^,  . . . 
eingeschaltet.  Das  sich  in  der  durdi  den  Pfeil  angedeuteten  normalen 
Fahrtrichtung  bewegende  Motorfahrzeug  W  berührt  mit  seinem  Strom- 
abnehmer 3  stets  nur  die  Kontaktleitung,  durch  deren  Yermittlung 
es  den  erforderlichen  Strom  bezieht,  welch  letzterer  seinen  Weg  von 
0  über  L^,  U;^,  c^,  C;^,  S,  W  und  Lg  nimmt.  Wenn  aber  das  Fahrzeug 
eine  Blockstrecke  verlasst  und  dabei  den  Umschalter  passiert,  stellt 

Fig.  8. 


es  diesen  auf  mechanischem  Wege,  nämlich  mittels  eines  geeigneten 
Mitnehmers,  in  die  zweite  Eontaktlage  um,  wie  es  zeigt,  derart, 
dasB  die  zwischen  Speiseleitung  und  Kontaktleitung  bestandene  Yer^ 
bindung  bei  C3  aufgehoben  und  daitir  die  erstere  bei  i,  mit  der  Brems- 
leitung I4  verbunden  wird.  Diese  Umstellung?  erfolgt  also  an  sämt- 
lichen Umschaltern  jedesmal  dann,  w  cnn  ein  Zug  die  betreffende  Block- 
strecke verlässt  und  in  die  nächste  eintritt;  vermöge  dieses  Vorganges 
wird  die  Kontaktleitung  der  verlassenen  Strecke  isoliert.  Ein  nach- 
fahrender Zug  erhält  demzufolge ,  wenn  er  in  die  Blockstrecke  B^ 
gelangt,  solange  die  Strecke  noch  besetzt  ist,  keinen  Strom  und 
wird  in  diesem  Falle  bei  nicht  besonders  ungünstigen  Streckenverhält- 
nissen von  selbst  zum  Halten  kommen.  Eine  Weiterfahrt  des  Folge- 
ZUges  ist  in  einem  solchen  Falle  erst  dann  wieder  möglich,  wenn  der 
vordere  Zug  —  um  bei  dem  der  Fig.  8  unterlegten  Beispiele  zu 
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bleiben  — ,  in  die  Blockstrecke  Ubertretend,  den  Umschalterhebel 
auf  güätellt  hat,  wodurch  ein  Zweig  des  Betriebsstromee  Ton  L| 
über  Uj,  ij;  in  die  Bremsleitung  1,  und  über  H^,  und  L,  seinra 
Weg  findet,  so  dass  M,  den  als  Elektromagnetanker  oder  Solenoidkern 
ausgeführten  Umschalterbebel  in  die  normale  Lage  aui'  c,  zurQck- 
bringt,  wodurch  G4  wieder  Strom  erhalten  kann  und  die  Blochafareeke  B4 
für  einen  nachfikbrenden  Zug  wieder  fahrbar  wird.  Ernofailicher- 
maaaen  bleibt  die  Brenuileitung  jeder  Blockstrecke  ebensolange  ström- 
durchflössen,  als  die  Speiseleitung  dasdbst  zufolge  des  Verweilras 
eines  Zuges  in  der  Nachbantrecke  stromlos  bleibt.  Auf  Bahnlinieu 
mit  Teilstredcen,  welche  nur  geringe  Längen  erhalten  k0nn«i,  oder 
wo  die  GeftlUyerh&ltnisBe  das  Anhalten  erschweren,  erhalten  daher 
die  elektrischen  LokomotiYen,  bezw.  Motorwagen  noch  einen  zweiten 
Stromabnehmer  s,  welcher  an  der  Bremsleitnng  Iftuft  und  durch  Yer- 
mittlung  eines  in  die  Abzweigung  eines  VorschaltewiderBtandes  w 
geschalteten  Bebiis  R  mit  einer  Alarmglocke  G  oder  noch  besser  mit 
einer  selbstthfttig  wirkenden  Bremse  —  etwa  nach  Art  der  Dele- 
becque  ft  Ban de ral lachen  Vorrichtung  (vergl.  S.  466)  —  in  Ver- 
bindung steht,  und  also  in  Thätigkeit  gerät,  sobald  der  Zug  in  eine 
Strecke  einfährt  ^  deren  Kachbarstrecke  noch  durch  einen  voraus- 
gegangenen  Zug  besetzt  ist.  Die  Umschalter  sind  flberdem  so  ein- 
gerichtet, dass  sie  in  KotfUlen  auch  mit  der  Hand  Terstellt  werden 
kennen,  um  es  zu  ermöglichen,  einem  etwa  liegen  gebliebenen  Zuge 
Ton  rOckwarts  zu  Hilfe  zu  kommen  und  durch  Nachschieben  flott 
zu  machen. 

Yerfloesenen  Jahres  (1897)  hat  der  amerikanische  Elektroinge- 
nieur M.  P.  Saphy  in  mehreren  europftischen  Staaten  die  Ftatentaemsg 
nachstehender  Einrichtung')  angestrebt:  L&ngs  der  Strecke  der  mit 
Dampf  oder  ElektricttSt  betriebenen  Eisenbahn  soll  von  Station  zu  Station 
ob^alb  des  Gleises  an  Mitsprechend  aufgestellim  Trigem  eine  hesw. 
eine  zweite  Stromleitung  angebradit  werden,  die  am  Torderen  Ende 
isoliert,  am  rückwärtigen  jedoch  mit  einer  in  der  Station  (am  Bahnhof) 
befindlichen  Djnamomaschine  verbunden  ist.  lOt  dieser  Leitung  steht 
die  Lokomotive  jedes  Zuges  nach  Art  der  Stromzufllhrung  elektrischer 
Tramways  mit  Oberleitung  durch  eben  Stromabnehmer  (Trolley)  in 
Verbindung.  Auf  jeder  Lokomotive  befindet  sich  ein  Relais,  ein 
L&utewerk  mit  Batterie,  ein  Umschalter  und  eine  Dynamomaschine. 
Davon  ist  das  Relais  einerseits  mit  dem  Stromabnehmer,  anderersdts 


*)  VeigL  Oeiterr.  Eiaeababnsettasg  vom  1.  Jaaasr  1898t  p«  10. 
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mit  dem  Eisenkörper  des  B'ahrzeuges,  also  mit  dem  Gleise  bezw.  mit 
der  Kückleitung  verbunden ;  im  Ankerschlusse  des  Relais  liegt  für  ge- 
wöhnlich die  Dynamo,  deren  Strom  auf  ein  Ventil  einwirkt,  das«  die 
Dampfzuströmung  unterbricht  bezw.  einen  Ausschalter  thätig  machte 
der  den  Weg  des  Betriebsstromes  zum  Motor  aufhebt.  Gleichzeitig 
wirkt  der  Strom  der  Lokomotivdjxiaino  auf  den  Anlasshebel  der  kon- 
tiiiuierlicheii  Bremse  des  Zuges.  Es  kann  sonach  von  der  Station 
aus  ein  auf  der  Strecke  befindlicher  Zug  zum  Stillstande  gebracht 
werden,  indem  der  Statioosbeamte  durch  den  Druck  auf  einen  Taster 
den  Strom  seiner  Djnamomaacbine  schliessi.  Hiedurch  wird  der 
Belaisankw  auf  der  LokomotiTe  angezogen,  und  die  in  Th&tigkaii 
tretende  LokomotiTdjnamo  imterbrichl  den  Dampf-  oder  Siromautritt, 
wilireiid  me  gleiclisam  die  Bremie  inrkmm  macht.  Kaeli  einem 
solchen  Anhalten  kann  der  Hascbinenfahrer  mittels  seines  Umschalters 
an  Stelle  der  Dynamomasehine  ^»  Läutewerk  in  den  Ankerschlnsa 
des  Beiais  bringen  und  anf  diese  Weise  mit  Hilfe  beslammter  Glock^- 
flignale  noch  weitere  Auffcrige  tou  der  Station  erhalten. 

B.  Zagtelegraphen  im  esgeren  Sbme.  Auch  die  Reihe  der  elek- 
trischen Einrichtnngen,  welche  es  sich  zur  Aufgabe  stellen,  zwischen 
den  fahrenden  Zttgen  unteronander  oder  zwischen  den  Zfigen  und 
Stationen  den  Austausch  beliebiger  Depeschen  zu  «rmOglichen,  ist 
zahlreich,  und  die  Mittel  und  Wege,  welche  zur  Erreichung  dieses  aller- 
dings höchst  Tcrlockenden  Zieles  Anwendung  gefunden  haben,  erweisen 
mAi  fast  noch  mannigfacher,  als  jene  bei  der  Gruppe  A.  Uebzigens 
lassen  es  mehrere  »Zugtelegraphen  im  engeren  Sinne*  nicht 
nuTersucht,  mit  dem  beliebigen  NachriobtenTerkehr  auch  noch  einen 
zur  Sicherung  der  Züge  dienenden  Signalaustausch  nach  Art  der  An- 
wendungen A  zu  Terbinden. 

Der  Älteste  Uber  den  blossen  Entwurf  hinausgelangte  und  wenig- 
stens im  Modell  ausgeführte  Zugtelegraph  der  Gruppe  6  rfihrt  vom 
Grafen  Du  MoncelO  her  und  wurde  im  Dezember  1854  der  fran- 
zfisisehen  Akademie,  sowie  nächsten  Jahres  auf  der  WeltaussteUung 
▼orgefllhrt.  Zum  Betriebe  dieser  Anordnung  waren  längs  der  Bahn 
zwei  gewöhnliche  Drahtleitungen,  nämlich  eine  Telegraphen-  und  eine 
Signalleitong,  erforderlich;  femer  mussten  im  Eisenbahngleise  von 
Kilometer  zu  Kilometer  je  zwei  Kontaktschienen  ausgelegt  sein,  tou 
welchen  die  eine  mit  der  vorgenannten  Telegraphen-,  die  zweite  mit 
der  Signalleitung  durch  einen  Zweigdraht  in  Verbindung  stand.  Im 


*)  VeigL  Dq  Honeel,  Ezpoi^  d*app]icati<m  de  TAlectricitA,  2.  Aufl.,  fi,  p. 
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Geptlckwageti  jeden  Zuges  aoUten  drei  federnde,  aas  je  einer  am  un- 
teren Ende  keulenförmig  versförkten,  in  einer  FtthrungshQlse  beweg- 
lichen Eisensbmge  bestehende  Stromabnehmer  Torhanden  und  örtlich 
so  angebracht  sein,  dass  der  erste  davon  auf  einem  der  beiden 
Schienenstrilnge  des  Gleises  schleifend  den  Erdleitungsanschlnss  bildete, 
wogegen  der  zweite  w&hrend  der  Fahrt  des  Znges,  beim  Passieren 
der  Blockstreckenenden  Aber  die  Signalkontaktscbienen  und  der  dritte 
ttber  die  Telegraphenkontaktschienen  der  Strecke  hinstreifte.  Weiters 
befanden  sich  im  Gepäckwagen  oder  auf  der  Lokomotive  ein  voll* 
st&ndiger  Br^guetscher  Zeigertekgrapb,  dann  ein  Wecker  und 
ein  Signalapparati  welch  letzterer  aus  einem  Elektromagneten  bestand, 
dessen  polarisierter  Anker  je  nach  seiner  Iiage  eine  weisse  oder 
rote  Scheibe  sichtbar  machte.  Auf  den  Stationen  sollten  sich  gleich- 
falls Batterieen  befinden,  sowie  je  ein  Umschalter  und  ein  Galvanoskop; 
ausserdem  aber  noch  ein  wie  eine  Uhr  von  60  cm  Durchmesser  an* 
geordneter  Gontrolapparat,  der  so  aufzustellen  war,  dass  er  auch  von 
dem  Zugpersonale  beobachtet  werden  konnte.  Für  gewöhnlich  stand  nur 
die  Signaleinrichtung  in  Thätigkeit,  welche  die  Aufgabe  hatte,  im 
Gepäckwagen  bezw.  auf  der  Lokomotive  den  Wecker  auszulösen  und 
am  Zeichenapparat  die  rote  Scheibe  hervortreten  zu  lassen,  sobald 
ein  Zug  in  einer  der  durch  die  Kontaktschienen  abgegrenzten  Kilo- 
meterstrecken einfährt,  wo  sich  bereits  ein  anderer  Zug  befindet 
Gleichzeitig  sollte  der  am  Zifferblatte  des  Stationscontrolapparates  um- 
laufende Zeiger  ersehen  lassen,  in  welcher  Eilometerstrecke  sich  je- 
weilig ein  Zug  befindet.  Sollte  telegraphiert  werden,  mussten  die 
betreffenden  ZOge  stehen  bleiben  und  sich  so  aufstellen,  dass  der 
dritte  Stromabnehmer  auf  einer  der  Telegraphenkontaktschienen  des 
Gleises  aufruhte;  sodann  konnte  der  vom  Zug  mitgeführte  Telegraphen- 
apparatsatz samt  Batterie  eingeschaltet  und  in  gewöhnlicher  Art  die 
Bepeschierung  abgewickelt  werden.  Zu  einem  praktischen  Versuche 
ist  es  mit  dem  gutgemeinten,  aber  völlig  verfehlten  Du  Hone  eischen 
Projekte  schon  deshalb  nie  gekommen,  weil  es  seitens  der  fachmitn- 
nischen  Kreise  gleich  von  vomhinein  mit  gerechtfertigtem  Hisstrauea 
aufgenommen  wurde. 

Um  so  mehr  muss  die  optimistische  Wohlmeinung  wunder- 
nehmen, welche  in  derselben  Zeit  einem  allerdings  viel  ein^heren 
Zugtelegraphen  entgegengebracht  wurde,  mit  dem  der  sardinische 
Generaltelegraphendirektor  Gaetano  Bonelli^)  aufgetreten  war. 


6.  Bonelli,  Da  tiUgtaphe  de»  looomotiTea»  Pm  1866. 
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Freiherr  v.  Weber')  bemerkt  bierüber  wörtlich:  ,Der  Gedanke  an 
die  Annebmlicbkeiten  \im\  Vorteile,  die  es  gewähren  könnte,  wenn 
man  jodHn  Augenblick  vom  in  voller  Fahrt  begrilVeiien  Zu^je  niis 
sich  mit  den  Stationen,  ja  sogar  mit  den  anderen  fahrenden  Zügen 
in  Rapport  zu  setzen  im  stände  wäre,  leitete  darauf  hin.  Die  Vorteile 
waren  freilich  weit  mehr  inmü'inär,  als  positiver  Art,  aber  sie  er- 
schienen vielen  als  so  bedeutend ,  dass  sie  zur  Zeit  des  Auftauchens 
der  Erfindung  im  Jahre  1855  das  Heil  des  Eisenbahnwesens  von 
Verfolgung  der  Ideen  Bon  e  Iiis  abhängig  erblickten  und  Gelehrte  von 
Verdienst,  wie  z.  B.  der  allerdings  etwas  enthusiasti>rlii'  Coueli  e 
ernstlich  auf  Einfuhrung  des  Systems  drangen."  Die  in  H.  ile  stehende 
Einriflitung  war  in  der  That  insofern  verhältnismässig  einfach,  als 
sie  sich  darauf  beschrünktM.  die  Züge  und  Stationen  wie  gewöhnliche 
Telegraphenämter  auszuriistt  ii  und  durch  eine  eigene,  in  das  Eisen- 
bahngleis eingelegte  Stromleitung  zu  vtibinden.  Letztere  bestand  aus 
einer  0,02  m  dicken,  0,03  m  breiten,  kantig  gestellten  Walzeisen- 
ßchient;,  welche  fortlaufend  etwa  0,1  m  hoch  über  Schienenoberkante 
in  Gleismitte  auf  l'orüellanglocken  und  eisernen,  je  2  ni  voneinander 
entfernten  Stützen  befestip^t  war.  Eine  von  der  Lukomotive  nach 
unten  ragende  kräftige  Bogt  iifedi  r.  die  während  der  Fahrt  ununter- 
brochen auf  der  Oherkunte  der  Leitungsscliiene  hinschleifte,  vermiltelte 
die  leitende  Verbindung  zu  dem  vom  Zuge  initgelührten  Apparatsatze, 
während  das  Metallgestelle  und  die  Räder  der  Lokomotive  den  Erd- 
anschluss  besorgten.  Bei  den  nut  dem  ßoueilischen  Zugtelegraphen 
noch  im  Jahre  185ö  auf  einer  beiläufig  8  km  laugen  Strecke  zwischen 
Paris  und  Saint-Cloud  angestellten  praktischen  Versuchen  waren  in 
den  Stationen  und  auf  den  Lokomotiven  Whcats  tone  sehe  Nadel- 
telegraphen und  je  ein  Wecker  und  eine  Batterie  von  20  Daniell- 
elementeu  vorhanden.  Die  Kosten  der  Anlage  berechneten  sich  mit 
5(32  Franken  pro  Kilometer.  Dieso  N'crsuche  verliefen  anlunglich  ganz 
günstig:,  alh'in  schon  innerhalb  eines  Monats  erwies  sich  die  ganze 
Einrichtung  als  für  die  l)auer  undurchführbar,  teils  wegen  der  öfteren 
Brüche  der  Li  itungsschiene  ,  teils  wegen  der  Stroniableitung  u.  s.  w. 
Für  die  Sicherung  der  Zugfahrten  au  sich  hatte  die  Anlage  selbstver- 
ständlich gar  nichts  geleistet^). 

*}  YergL  H.  H.  IVeiherr     Weber,  Dm  Telegraphen-  und  SigiiHlweten» 

Weimar  18Ü7.  p.  119. 

Vcrgl.  M.  C.  Couchc,  Sur  la  tel^graphie  des  traini  et  ie  parti  qu'oA 
pourrait  en  tirer,  Paris  18,^(5. 

*)  V^ergl.  Etonaud,  Telegraphie,  1,  p.  171. 
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Einen  jener  Zuirtelegraphen,  welche  nach  Art  des  DuMoncel- 
scheu  mit  der  Müglichkeiteines  tt-legi  aphischen  Verkehrs  mit  einer  selbst- 
thätigen  Signiiieinrichtung  Itlr  die  Zugdeckung  verbunden  sein  sollte, 
war  jener  von  E.  Vincenzi.  Jeder  Zug  und  jede  Eioeabulmstation 
(Bahnhof)  hesass  ausser  einem  fiir  Gcgenstrombetritb  eingerichteten, 
nur  ausn.ilimsweise  in  Dienst  zu  stellenden  Telegraphenapparatsatz 
einen  Wecker  nebst  einer  Batterie.  Sämtliche  dieser  Batterieen  hatten 
dieselbe  Elementenzahl  und  lagen  mit  dem  positiven  Pol  an  Erde. 
Von  jeder  Station  ging  eine  Fernleitung  aus.  welche  am  anderen 
Ende  unangeschlossen,  d.  h.  isoliert  blieb;  dafür  waren  auf  der 
Strecke  zwischen  der  Nachbarstation  in  Abständen  von  je  1  km 
neben  dem  Gleise  in  Wagenlnttiiuhe  wagerechte,  mit  der  Fernleitung 
durch  einen  Zweigdraht  leitend  verbundene  Kisenstäbe  auf  je  zwei 
Pfahle  derart  befestigt,  dass  sie  bei  der  Vorbeifahrt  jeden  Zuges  durch 
vier  am  Tender  angebrachte,  isolierte,  aber  mit  den  elektrischen 
Lükomotivappnraten  verbundene  Federn  berührt  wurden.  Solange  die 
Batteriecu  ihre  normale  Schaltung  behielten ,  konnten  bei  dieser  Ge- 
legenheit keinerlei  Stromiiusserungen  zu  Tage  treten .  weil  sich  die 
Batterie  der  Stution  und  jene  des  Zuges  gegenseitig  aufhoben;  wurde 
jedoch  vorher  uu  einer  oder  au  der  anderen  Stelle  die  Batterie  aus- 
geschaltet oder  ihr  Strom  umgekehrt,  dann  erfolgte  bei  der  Vorbei- 
fahrt des  Zuges  sowohl  auf  der  Lokomotive  als  in  der  Station  die 
Weckerauslösung.  In  gleicher  Weise  trat  eine  Störung  des  Gleich- 
gewichtszustandes in  der  Leitung  ein,  sobald  ein  zweiter  Zug  in  die* 
selbe  Bahnstrecke  gelangte  und  in  demselben  Momente  eine  Kontakt- 
stelle überfuhr,  wo  dies  vom  vorausgehenden  Zuge  geschah.  Wollte 
sich  ein  Zug  in  telegraphische  Verbindung  mit  der  Station  setzen,  ao 
hatte  er  an  einem  der  Streckenkontakte  anzuhalt«!  und  80  Anfttellung 
zu  nehmen,  dass  eine  oder  mehrere  der  StroraabnehmwfedwB  des 
Tenders  mit  einer  der  Leitungskontakl^tangeil  in  Berttlimiig  waren* 
Dann  liess  sich  mit  Hilfe  eines  Kommutators  ein  beatimintes  Wecker^ 
Signal  geben,  demzufolge  die  Station*  ihren  Apparataate  einacbalfeete, 
worauf  die  weitere  Abwickelung  des  telegrapbiacben  WechselTerkehn 
in  gewöhnlicher  Weise  for  sich  geben  konnte.  In  derselben  Weise 
konnten  innerhalb  einer  und  derselben  Bahnstrecke  auch  zwei  Züge 
in  telegraphiscbe  Verbindung  treten,  wenn  beide  die  Torgedaehte  Auf- 
stellung an  Kontaktstellen  genommen  hal^n.  Uit  dem  Vincensi- 
sehen  ^)  Zugtelegraphen  ist,  wie  bereits  S.  462  erwähnt  wurde,  seitens 


')  y<^rgl.  Organ  fQr  die  Fortachritie  dei  ÜiBenbobaivesei»  2,  p.  SOB. 
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der  tosksnischen  Eisenbaltn  auf  der  Strecke  Horenz-Admso 
im  Jahre  1861  ein  Versucli  gemacht  worden. 

Eine  weaentHch  vollkommenere  Anordnung  mit  G^genstrom- 
eehaltvng,  hei  welcher  jedoch  eine  fortlaufende  Verbindung  dee 
Zuges  mit  der  Telegraphenleitung  und  die  Verwendung  von  Morse- 
apparaten Toraiisgeeetst  wird,  wurde  Ton  F.  t.  Ronneburg^)  in 
Vorschlag  gebracht.  Hiebei  war  die  StromzufOhruog  fast  so  geplant, 
wie  einige  Jahre  später  die  oberirdiechen  Zuleitungen  nach  dem  so- 
genannten TroUeywiresjstem  für  elektrieche  Eisenbahn^  her- 
gestellt wurden.  Der  Leitungsdraht  sollte  iSngs  der  ganzen  Strecke 
etwa  3  m  hoch  Ober  Schienenoberkante  gespannt  und  mittels  wage- 
rechter, an  den  Isolatoren  am  Telegraphengestänge  festgemachterSpiralen 
nahesu  bis  in  das  Ladeprofil  der  Züge  gebracht  sein.  Bei  jedem  Zuge 
sollte  an  der  Wand  des  als  Telegraphenstation  emgerichteten  GepSck- 
Wagens  eine  auf  einen  wagerechten,  gleichfalls  spiralförmigen  Träger 
sitsende  MetallroUe  so  gestellt  sein,  dass  sie  w&hrend  der  ganzen, 
zwischen  zwei  Bahnstationen  abzuleistenden  Fahrt  des  Zuges  gegen 
den  Leitungsdraht  gedrückt  wird  und  an  demselben  fortrollend  dauernd 
'Eontakt  bildet.  Von  dieser  Rolle  r  (Fig.  9),  welche  der  Leitung  L^,  L| 
entlang  gleitet,  führt  ein  Anschlussdrabt  zu  dem  yom  Eisenbahnzuge 
mitgeftihrten  Apparatsatze,  welcher  das  gewöhnliche,  fOr  Ruhestrom- 
betrieb eingerichtete  Uorserelais  R,  einen  Unterbrechungstaster  T,  den 
Morseschreiber  M  und  die  Ortsbatterie  b  umfasst.  Der  Ruhekontakt 
des  Tasters  T  ist  durch  einen  Draht  mit  dem  Eisengestelle  des  Wagens 
und  sonach  durch  Achsen,  Rftder  und  Schienen  an  Erde  gelegt.  In 
den  beiden  die  Strecke  abschliessenden  Bahnstationen  I  und  II  be- 
findet sich  Oberall  ein  gleichfalls  fOr  Ruhestrom  eingerichtetes  Relais  R, 
bezw.  R|,  mit  polarisiertem  Anker,  und  zwar  hat  der  Anker  von  R| 
die  entgegengesetzte  Pohuität  von  jenem  des  Relais  R^.  In  I  und  II 
sind  femer  die  einander  entgegengeschalteten,  gleichstarken  Batte- 
rieen  B,  und  B,  aufgestellt  und  die  zweiarmigen  Taster  Tj  und  T, 
vorhanden,  mit  denen,  wenn  man  sie  mittels  des  Knopfes  bezw. 
niederdrückt,  der  Strom  der  zugehörigen  Batterie  Bi  bezw.  B,  um- 
gekehrt wird.  Solange  kein  Zug  zwischen  I  und  II  verkehrt,  sind  in 
beiden  Stationen  die  Relaisanker  al^erissen,  weil  sich  die  Ströme  von 
B,  und  B|  gegenseitig  aufheben;  in  dieser  Zeit  könnte  jede  Station 
unter  Ausschaltung  oder  ümkehning  ihrer  Batterie  mittels  eines  ge- 
wöhnlichen einhebeligen  Morsetasters  nach  der  anderen  telegraphieren. 


VeigL  DingletB  Poljtedm,  JwucntX  1875»  817,  p.  206. 
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Noch  leichter  geht  dies  aber,  wenn  die  Taster  T,  und  T,  in  der 
Weise  benOtist  werden,  wie  die  Taster  einer  auf  amerikanischen 
Buhestrom  geschalteten  Morselinie,  d»  h.  indem  man  die  Morse- 
zeichen durch  Heben  des  Tasterknopfes  kennzeichnet,  statt  durch 
Niederdrücken.  F&hrt  jedoch  ein  Zug  in  die  Strecke  ein,  dann 
sind  infolge  des  Uber  R  und  T  entstandenen  Erdschlusses  E  alle 
drei  Relaisanker  angezogen,  nämlich  R|  durch  den  Strom  von  B|, 
R  durch  den  Strom  von  Bj  -|~  B,  und  R^  durch  jenen  von  B^.  Be- 
ntttst  der  Zugführer  seinen  Unterbrechungstaster  T,  so  macht  er 
alle  drei  Relais  abreissen,  d.  h,  er  kann  gleichzeitig  nach  I  und  II 
telegraphieren,  wobei  sein  Relais  mitspielt.  Will  eine  Station,  z.  B.  II, 
mit  dem  Zuge  depeschieren,  so  werden  die  Morsezeichen  durch  Nieder* 
drucken  des  Tasters  T,  hervorgerufen,  denn  es  durchlaufen  in  diesem 
Falle  zwei  gleichstarke,  einander  entg^engesetzte  Ströme  das  Relau  R, 


Fig.  9. 

BaJinstaUtn,  1  r  BahnstaJUanM 


und  dasselbe  vnrd,  wie  bei  der  Stroniunterbrechung,  ansprechen.  Zu- 
gleich schreibt  auch  der  Morse  M^,.  weil  drr  durch  R,  laufende  Strom 
vermöge  der  Polnrität  des  Ankers  die  Wirkung  der  Äbrei«;.sfeder  von 
R.,  unterstützt;  das  Relais  R,  in  1  spielt  jedoch  niclit  mit.  weil  dessen 
Anker  durch  die  von  II  ausgehend«^  Stronivermehruiiij  nur  um  so 
fester  angezogen  bleibt.  Ebenso  würden  von  d«  r  Station  II,  wenn  I 
mit  dem  Zuge  korrespondiert,  die  Zeichen  nicht  niittrclescn  wenh  n 
können.  Diese  Zugtelegra]ihon  Ffdlt-'n  /iiLrleich  als  ( Vmtrüleinrichtui,)^ 
hinsiclitlicli  der  Fahr«^'e?rh\viudjgkeit  der  Zöge  dicnrii,  indem  an  be- 
-tiniiulrii  rftidlen  der  Bahnstrecke  —  was  insbesondert  iui  den  üeher- 
brückungen  von  Rnhnüberwegen  ohnehin  nicht  Terniieden  werden 
könnte  —  die  Leitung  abgesetzt  und  durch  tin.u  höher  liegenden 
Draht  ersetzt  werden  sollte.  Beim  Vorbeifahren  an  diesen  Stvlleti 
verlüsst  das  Koutaktröllchen  die  Leitung,  alle  drei  Morse  schreiben 
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einen  entsprechend  langen  Stricb,  und  diese  selbstthätig  telegmphierten 
Striche  können,  wenn  sieh  der  Papierstreifen  der  Morseschreiber  mit 
einer  gleichmässigen  bestimmten  Geschwindigkeit  abwickelt,  in  der 
That  den  jeweiligen  Ort  des  Zuges,  so?rie  seine  Fahrgeschwindigkeit 
ersehen  und  flberwachen  lassen. 

Diese  t.  Ronneburg  sehe  Idee  wurde  in  Sdbweden  durch 
Dallstrdm  Terbessert  und  brachte  es  daselbst  1880  bis  zu  einem 
Torflbergehenden  praktischen  Versuche.  Dallstrdm  bentttste  als  Strom- 
abnehmer an  den  Zügen  eine  sattelförmig  eingebogene  Eisenblech- 
trommel, die  mit  Hilfe  entsprechend  isolierter  Lagergestelle  auf  dem 
Dache  des  Gepäckwagens  angebracht  und  mit  den  im  Wageninnem 
untergebrachten  Morseapparaten  in  leitende  Verbindung  gesetzt  war. 
Der  längs  der  Bahnstrecke  gezogene  Leitungsdraht  stieg  auf  senk- 
rechten, an  Auslegern  isoliert  befestigten  Spiralen  und  hatte  eine 
Lage,  vermöge  welcher  er  die  Kontakttrommel  jedes  in  der  Strecke 
fahrenden  oder  stehenden  Zuges  fortlaufend  berührte. 

Ein  anderer  Zugtelegraph,  bei  welchem  ebenfalls  Morseapparate 
mit  Gegenstromschaltung  und  das  Eisenbahngleis  als  Rfickleitung  An- 
wendung finden  sollten,  wurde  1881  in  Frankreich  von  D^Auriac^) 
angeregt.  Das  Abweichende  daran  bestand  in  der  AuafOhrung  der  Zuleitung, 
welche  auch  in  Deutschland  durch  ein  Reichspatent  (Nr.  17075)  geschützt 
war,  und  einesteils  aus  einem  am  Gepädcwagen  jedes  Zuges  vor' 
handenen  Eontaktrade,  welches  federnd  gelagert  ist  und  sich  mittels 
eines  Handrades  beliebig  höher  oder  tiefer  einstellen  lässt,  anderer- 
seits aus  der  Stromleitung  bestehen  sollte,  welche  an  den  Schwellen 
des  Gleises  angebracht  und  aus  drei  zwischen  zwei  Wagenschienen 
festgeklemmten,  kantig  gestellten  verzinkten  Flacheisen  gebildet  ist. 

Zwischen  Dali  ström  und  D*Auriac  hatte  sich  auch  0.  Bondi'), 
Professor  am  Staatsgymnasium  in  Triest,  mit  dem  Entwürfe  eines 
Zugtelegraphen  beschäftig^,  welcher  ausser  dem  telegraphischen  Ver- 
kehr zwischen  den  fahrenden  Zügen  und  den  Stationen  zugleich  die 
selbsttbfttige  Zugdeckung,  ähnlich  wie  die  Ceradinische  Anordnung 
(▼ergl.  S.  466),  ermöglichen  sollte;  doch  waren  an  Stelle  der  Lokomotiv- 
pfeifen sichtbare  und  hörbare  Streckensignale  in  Aussicht  genommen. 

Recht  etgentttmUch  war  der  Weg,  welchen  ein  amerikanischer 
Kapit&n,  C.  W.  William'),  einschlug,  um  die  telegraphische  Ver- 


')  Vergl.  Elektrotechn.  Zeitschrift,  Juni  1BÖ2,  p.  249. 
*)  Vergl.  OesUrr.  Eicenbabnzeituiig  1880,  Nr.  34,  S.  SB5. 
V«(g1.  EngiDserioi;  84,  p.  14. 
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biadung  Tennittelst  der  bekaniiteii,  auf  amerikaniselieii  Rahestrom 
geschalteten  ICorseUopfer  zwischen  den  in  Bewegung  begriffenen 
Sisenbahnzfigen  und  den  Stationen  der  betre£fonden  Eisenbahnlinie  zu 
ermöglichen.  Die  Stromzuf&hrung  bestand  in  einer  längs  der  Strecke 
errichteten,  durch  läufige  Lttcken  unterbrochenen  Telegraphenleitung. 
Die  Enden  dieser  XJnterbrechungsstellen  waren  an  Kontaktsehienen 
gebracht,  die  auf  den  Querschwellen  des  Bahngleises  festlagen.  Die 
Kontaktschienen  trugen  zwei  Metallrollen,  welche  mit  den  zur  Leitung 
führenden  Ansehlussdrfthten  in  Verbindung  standen.  Wurden  diese 
Bollen  niedergedrfickt,  so  entotand  eine  Unterbrechung  des  Linien-* 
Stromes;  befanden  sie  sich  in  normaler  Lage,  so  blieb  der  Strom  ge- 
schlossen. Der  Boden  des  Eisenbahnwagens,  welcher  die  Telegraphen* 
apparate  enthielt,  hatte  einen  yorstehenden  Schuh  mit  zwei  Metall» 
streifen  oder  Stangen,  welche  wiUirend  der  Fahrt  des  Zuges  mit  den 
besagten  Rollen  in  Berührung  traten,  diese  niederdrttckten,  den  Strom- 
kreis an  dieser  Stelle  unterbrachen,  aber  dafür  den  Apparatsatz  des 
Wagens  in  die  Leitung  einschalteten.  Die  Streifen  besassen  eine  ge- 
nfigende  Lange,  um  den  Wagen  mit  Hilfe  der  dicht  nebeneinander 
angeordneten  Kontektechienen  und  Bollen  dauernd  in  dem  Stromkreis 
zu  erhalten,  indem  der  durch  eine  Rolle  und  einen  der  Streifen  m  die 
Apparate  des  Wagens  gelangende  Strom  stete  durch  den  zweiten 
Steeifen  und  die  zweite  Rolle  seinen  Weg  in  die  Leitung  zurttckfand. 
Mt  einer  solchen  Einrichtung  wurden  im  Jahre  1882  auf  einer  etwa 
800  m  langen  Strecke  der  Atlanta-  and  Charlotte-Eisenbahn 
in  Amerika  Versuche  angestellt,  wobei  die  Kontektechienen  in  Ent- 
fernungen von  12,2  m  angebracht  waren.  Telegramme  wurden  im 
Zuge  sowohl  während  des  Stillstandes  als  auch  während  der  Fahrt 
aufgenommen.  Die  grösste  Fahrgeschwindigkeit  belief  sich  leteteren 
Falls  auf  40  km  in  der  Stunde. 

Von  da  an  trat  in  der  Erfindung  von  «Zugtelegraphen  mit  direkter 
ätromzuführung*  eine  mehrjährige  Pause  ein,  welche  ron  E.  Delphieu, 
Kassier  der  französischen  Staatstelegraphen,  mit  einem  Projekte  unier- 
Inrochen  wurde,  das  nadi  dem  »Journal  t^l^graphique*  Tom  25.  Mai 
1889  berufen  sein  sollte,  nebst  der  Erm^^lichung  des  telegruphischen 
Verkehrs  der  Züge  gleichzeitig  alle  nur  immer  wttnwshenswerte  Zugsiche- 
rungen zu  leisten;  Näheres  Uber  die  Anordnung  und  das  weitere 
Schicksal  dieses  Systems  ist  jedoch  nicht  bekannt  geworden.  Eben- 
falls im  Jahre  1880  wurde  in  Deutschland  dem  amerikanischen  Inge- 
nieur Perls  unter  Nr.  50258  vom  5.  Februar  ein  Zugtelegraph  pa- 
tentiert, zu  welchem  mit  Nr.  54801  vom  4.  März  1890  noch  ein 
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Nachtragspatent  erteilt  worden  ist.  Mit  dieser  EimicLtuiig  haben  im 
Jahre  1893  —  als  Privatversucli  des  Ertinders  —  aul"  der  königl. 
preussischen  Militürbahnstrecke  Malchow-Marien  leide  praktische 
Erprobungen^)  stattgefunden.  Die  Leistungen  dieses  Zugtelegrapheu 
erstreckten  sich  nach  drei  Eichtungen:  1.  verhüteten  Warnungs- 
signale, welche  auf  der  LokomotiTe  hervorgerufen  wurden,  jede  gefähr- 
liche Annäherung  hintereinander  oder  einander  entgegenfahrender 
Zflge;  2.  voxde  in  gleicher  Weise  jeder  Zug  vor  seiner  Einfahrt  in 
Station  gewarnt,  falls  die  EiD&hrtwnche  auf  ein  Qleis  gestellt 
war,  auf  dem  sich  bereits  ein  Zug  befand;  3.  konnten  die  Stationen 
mit  den  in  der  anstossesden  Strecke  stehenden  oder  fahrenden  Zflge 
oder  die  «wischen  zwei  Nacfabarstationen  auf  der  Strecke  befindHchen 
Züge  nntereinuider  in  teleph(mischen  Verkehr  treten.  Zu  dem  linde 
waren  im  Gleismittel,  50  mm  höher  als  die  Schienenoherkanten,  drei 
je  175  mm  voneinander  entfernte,  aus  hochkantig  gestellten,  an  Por- 
xeOanisolatoren  befestigten,  5  mm  starken  und  8  mm  breiten,  ver- 
zinkten Flacheisen  hergestellte  Iieitungen  vorhanden.  Davon  lief  die 
mittlere  Leitungsschiene  ohne  jegliche  Unterbrechung  von  Station  zu 
Station,  wo  sie  mittels  Elabel  an  je  einem  Telephonapparatsatz  an- 
schloss  und  schliesslich  an  Erde  gelegt  war;  diese  Leitung  diente 
lediglich  zur  Yermittlüng  des  Fernsprechers  zwischen  Stationen  und 
Zügen.  Die  rechts  und  hnks  liegenden  Leitungsschienen  hatten  vor- 
wiegend der  Zugdeckung  zu  dienen 'und  waren  in  bestimmten  Ab- 
satzen unterbrochen,  derart,  dass  die  Lage  der  Unterbrechungsstellen 
in  den  beiden Leitungsstreifen  abwechselten,  genau  so,  wie  es  De  Castro 
anwendete  (vergl.  S.  461)  und  wie  es  Fig.  2  ersichtlich  macht.  Zur 
DurehfOhrung  der  unter  2.  angeführten  Leistung  waren  die  drei 
Leitungsschittien  sowohl  im  Hauptgleis  als  im  Abzweigungsgleis  fort- 
gesetzt, und  befanden  sich  an  den  Weichenstellvorrichtungen  Um- 
schalter, durch  welche  die  gedachten  Leitungsfortsetsungen  mit  den 
von  der  Strecke  kommenden  Leitungsschienen  selbstäiätig  genau  so 
in  leitende  Verbindung  gebracht  wurden,  wie  die  Weiche  lag,  d.  h. 
wenn  die  Weiche  fürs  Haup^leis  stand,  setzte  sich  d^in  audi  die 
Leitmig  fort,  wogegen  die  im  Abzweignngsgleis  angebrachte  Leitungs- 
fortsetzung  ausser  Eontakt  gebracht  war.  Bei  der  zweiten  Weichen- 
lage trat  das  umgekehrte  VerhiUtnis  ein.  Zur  Zeichengebung  auf  der 
Lokomotive  befand  sich  bei  jedem  Zuge  eio  aus  8  Trockenelementen 


Yetgl.  Olasert  Auoalea  Ittr  Gewerbe  und  Bauwesen  1B94»  Heft  1,  p.  7 
El«ktn>t6chii.  Zeitschrift  1894,  p.  204. 
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a  1 ,5  Volt  bestehende  Batterie  in  einem  beiläufig  30  cra  langen,  20  cm 
breiten  und  ebenso  hohen  Kästchen,  dann  ein  Wecker,  ferner  eine  Vor- 
richtung zum  selbstth'atigen  elektrischen  Auslösen  der  Lokomotivpfeife 
oder  der  Pressluftbremse  des  Zuges,  und  schliesslich  ein  volbtändiger 
Telephonapparatsaiz.  Diese  Teile  mit  den  drei  Leitungen  in  Ansehluss 
zu  bringen ,  war  die  Aufgabe  dreier  am  Tender  isoliert  befestigter, 
nach  abwärts  federnder  Bügel,  welche  Sti^mabnehmerbOrB^  trugen, 
mit  denen  sie  auf  den  Lmtungsächieneo  schleiften.  Zwischen  den 
beiden  BeitUchen  Leitimgucliienen  war  die  obgenaante  Batterie  mit 
dem  Wecker  nnd  dann  die  Vorrichtung  znr  Ausldsang  der  Dampf- 
pfeife oder  Zugbremse  eingeschaltet;  dementgegen  stand  der  zur 
mittleren  Leitnngsschiene  führende  Stromabnehmer  mit  dem  Telephon- 
apparatsatie  in  Verbindung,  der  andererseits  durcb  den  Metallk^hper 
der  Lokomotive  mid  die  RSder  an  Erde  Isg.  Hiedurch  waren  somit 
die  erforderlichen  Vorbedmgungen  geschaffen,  dass  ein  in  den  seit- 
lichen Leitschienen  Torhandener  Strom  seinen  Weg  zu  dem  LokomotiT- 
wecker  finden  und  diesen  thätig  machen  konnte,  oder  dass  ebensowohl 
▼on  der  LokomotiTbatterie  ein  Strom  seinen  Weg  zu  emer  Station 
oder  zu  einem  zweiten  in  derselben  Strecke  befindlichen  Zuge  findei» 
und  ersteren  Falls  den  Anrufwecker  der  Station  auslösen  oder  letzteren 
Falls  die  Dampfpfeifen  oder  Bremsen  dar  beiden  ZOge  thfttig  machen 
konnte,  falls  sich  die  beiden  ZQge  etwa  so  nahe  gekommen  wSren,. 
dass  zwischen  ihnen  in  den  beiden  seitlichen  Leitungsstreifen  nur  mehr 
eine  einzige  ünterbrechungsstelle  lag.  Der  Perlssche  Zugtelegrapb 
war  ersichtlichennassen  nichts  weiter  als  eine  Kombination  mehrerer  der 
bereits  enriUmten  und  erläuterten  ftlterea  ^teme,  mit  der  einzigen 
Neuerung,  dass  an  die  Stelle  von  Telegraphenapparaten  das  Telephon  trat 

Zu  derselben  Zeit,  in  welch«*  die  soeben  besprochenen  Versuche 
auf  der  königl.  preussischen  Müitftrbahn  stattfanden,  wurden  auch  in 
Algier,  und  zwar  auf  der  zu  den  Beigwerken  ICokta  el  Hadid 
ftlhrenden  Zweigbahnlinie,  das  Zugtelegnq|»hen^stem  eines  Ingenieuis 
Etienne^)  angeblich  mit  bestem  Erfolge  erprobt.  Der  diesbezBg^ 
lieh  durch  die  einschlagigen  FachblStter  gelaufene  Beriebt  beschrfinkt 
sidi  jedoch  lediglidi  auf  den  obigen  Umstand  und  auf  die  Wiedergabe 
des  Etienneschen  Programms,  welches  sich  vom  Perlsscben  bloss 
insofern  unterscheidet,  als  für  den  DepescbenTerkehr  nicht  Telephon,  son- 
dern Zeiger-  oder  Schreibtelegraphen  zur  Verwendung  gelangen  soQen. 

Als  jOngster  der  Zugtelegraphen  mit  direkter  Leitungsznftthrung» 


*)  Vergi  Le  G«me  civil  VMn  1.  Mftn 
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Uber  welchen  XiUicras  bekannt  f^eworden  ist ,  wäre  niininehr  eine 
von  C.  D.  Royse  und  W,  A.  Rovse')  in  Amerika  (Iijdiaiiajiolis t 
erdachte  Einrichtung  anzuführen,  welche  sich  wie  das  v.  Ronnebunj;- 
schfe  Projekt,  mit  dem  sie  überhaupt  gi-ossc  Aeliitlichkcit  besitzt,  ledig- 
lich auf  die  Ermüglichuug  eines  telegraphischen  Verkehrs  der  fahren- 
den Züge  untereinander  und  uut  den  Stationen  beschränkt.  Die 
Stromleitung  erhält  ihren  Platz  in  der  Mitte  des  Eisenbahngleises  und 
besteht  aus  einem  schmalen,  isoliert  verlegten,  fortlaufenden  Eisen- 
bande, das  nicht  schwerer  ist  als  1,5  bis  2  kg  per  laufenden  Meter. 
Diese  Leitung  wird  in  den  Stationen  zum  Ajijiaratsatze,  einem  Relais 
R,  und  R^  (Fig.  10)  mit  Morseklopfer  und  K^,  dann  zur  Linien- 
batterie B|  bezw.  Bj.  geführt,  welch  letztere  gleich  stark  und  beide 
mit  dem  Zmkpol  zur  Erde  angeschlossen  sind.  Die  Stationsrelais 
haben  die  gewöhnliche  Anordnung  für  Arbeitsstrom  und  nur  geringen 

Fig.  10. 


Spulenwiderstand,  allein  sehr  stark  gespannte  Arbeitsfedem,  so  dass 
nur  stärkere  Ströme  die  Ankeranaehung  bewirken  können,  während  bei 
schwachen  Strömen  die  Anker  abgerissen  bleiben.  Ist  kein  Zug  in 
der  Strecke,  so  können  die  beiden  Stationen  I  und  II  mit  Hilfe  ihrer 
Taster  und  T,  depeschieren,  indem  diese,  wenn  sie  niedergedrückt 
w^den,  eine  kurze  Verbindung  zwischen  Leitung  und  Erde  hersteUen, 
demzufolge  die  Batterieen  B|  und  in  den  getrennten  Stromkreisen 
▼oU  zur  Thatigkeit  gelangen  und  die  Anziehung  der  Belaisanker  be- 
wirken. Dabei  arbeitet  Ri  dnreh  den  Strom  von  B|  und  durch 
jenen  von  B,;  hiegegen  bleiben  während  der  Ruhdage  der  Taster 
auch  die  Belaiahebel  in  Ruhe,  d.  h.  abgerissen,  weil  sich  B,  und  B, 
gegenseitig  aufheben  und  die  Leitung  also  regulär  stromlos  ist  Die 
Einrichtung  der  Zfige  wird  durch  einen  bürstenfiSrmigen  Stromabnehmer  r, 
welcher  auf  der  Leitungsschiene  Lp  L,  schleift,  mit  dem  Schliessungs- 


VeigL  The  dectrieal  Eogineer,  New  Tork,  16.  September  1897. 
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kreuo  in  Yerbindung  gebracht  und  bestellt  ans  dem  Relais  B  mit 
dem  Moneklopfer  E  und  der  Qrtsbatterie  b,  femer  aus  dem  Motse- 
taster  T  und  dem  durcb  die  Eisenteile  des  Fahrseugee  und  das  Oleie 
▼ermittelton  Erdanscliluss  E.  Auster  der  Abwesenheit  der  Linien- 
batterie weist  die  Zugeinrichtung  gegenüber  der  Stationseimichtung 
noch  die  Absonderheit  auf,  dass  das  Belais  R  für  Buhestrom  einge- 
richtet ist  und  einen  Spulenwiderstand  Ton  1000  bis  1500  Ohm  be- 
sitzt. Fährt  ein  Zug  in  die  Strecke  ein,  so  gehen  die  Ströme  bdder 
Linienbatfcerieen  durch  B  zur  Erde,  der  Anker  von  R  wird  also  an- 
gezogen; dagegen  sind  die  durch  R|  und  B,  gelangenden  Ströme 
infolge  des  gössen  Spulenwiderstandes  von  R  su  schwach,  um  die 
Ankeranziehung  bewirken  zu  können.  Auf  diese  Weise  bleiben  also  auch 
nach  der  Zugeinfahrt  s&mtliche  Relais  unthätig,  solange  von  keinem 
d«r  Taster  Gebrauch  gemacht  wird.  Anderen  Falls  entsteht  jedoch 
durch  den  Tastorschluss  ein  kurzer  Nebenweg  zur  Erde,  der  etwa 
höchstens  einen  Widerstand  von  1  Ohm  besitzt,  also  fast  den  ganzen 
Strom  der  beiden  Linienbatterieen  ableitet  und  die  Spulen  Ton  R 
nahezu  stromlos  macht,  weshalb  der  Anker  abreisst.  Zugleich  wird 
in  den  durch  den  niedergedrückten  Taster  neu  entstandenen  Schliessungs^ 
kreisen  links  die  Batterie  B|,  rechts  die  Batterie  B,  voll  zur  Geltung 
kommen,  weshalb  die  Relais  R|  und  R,  ebenso  arbeiten,  wie  fraher, 
wo  kein  Zug  in  der  Strecke  war.  Diese  VorgAnge  bleiben  ganz  die- 
selben, gleichgütig,  ob  ein  Stationstaster  oder  der  Taster  im  Zuge 
zur  Benutzung  kommt,  und  in  allen  FSUen  spielen  stets  alle  drei 
Relais  mit:  Rj  und  R,  durch  die  Stromvermehrung,  R  vermöge  der 
Stromverminderung.  Dasselbe  Verhältnis  bleibt,  wie  es  sich  an 
der  Hand  der  Zeichnung  leicht  feststellen  Iftsst,  auch  dann  nodi  auf- 
recht, wenn  gleichzeitig  zwei  Zflge  in  der  Strecke  vorhanden  sind. 
Die  gestellte  Aufgabe  ist  vorliegenden  Falles,  was  die  elekbische  Strom- 
schaltung anbelangt,  in  der  That  ebenso  einfach  als  sinnreich  gslöai 
Die  allerletzte  Nachricht')  fiber  eine  hieher  gehörige  Einrichtung 
kommt  gleichfalls  aus  Amerika  und  lautet,  dass  ein  von  Georg 
Trott  in  Chicago  erfundener  Zugftelegraph  auf  der  Pennsylvania- 
bahn der  praktischen  Erprobung  unterzogen  werden  wird;  jeder  auf 
der  Fahrt  begri£Pene  Zug  soll  mit  der  nächsten,  in  der  Richtmig  seiner 
Fahrt  liegenden  Station  fortlaufend  in  telegraphischer  Verbindung 

')  Noch  jünger  ist  alleidint^s  ein  vom  österr.  k.  k.  Hauptuiarm  Stefan 
Rendulic  tirfundener,  hiusiclitlich  seiner  Anordnung  noch  unbekannter  Zug- 
telegraph,  fUr  den  im  November  1898  ia  allen  Lftudwn  Patente  angosnobt  wor 
den  and. 
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stehen  und  jederzeit  von  dort  Nachrichten  empfangen  oder  solche 
dahin  abgeben  können. 

Seit  Beginn  der  achtziger  Jahre  war  übrigens  m  Amh  lika  aucli 
hinsichtlicli  der  zur  Oriippo  B  zählenden  Einrichtungen  ein  reger  Eiter 
erwacht,  jt  iicn  Scliwierigkeiten  aus  dem  U  ege  zu  gehen,  welche  bei 
den  elektrischen  Zugtelegraphen  vornehmlich  in  der  Durchführung 
einer  direkten  S  t  r  o  ni  z  u  f  ü  h  r  u  n  g  liegen,  imd  die  bezüglichen 
Bestrebungen  haben  zu  ganz  ungeahnten,  hochinteressiinten  Ergeb- 
nissen geführt,  wenn  auch  der  Eisenbahnbetrieb  daraus  dcTi  erlioflteii 
und  erstrebten  Nutzen  nicht  zu  ziehen  vermoclite.  In  Anl)etmclit  der 
Eigenart  dieser  „Zugtelegraphen  ohne  direkte  Stronizufülirung"  erschien 
es  gerechtfertigt,  sie  aus  der  allgemeinen  chronulogischen  Reihe  der 
Gruppe  B  loszutrennen  und  für  sich  zu  behandeln.  Der  erste  ein- 
schlägige praktische  Versuch  wurde  mit  einer  kleinen  Anlage  geiuücht, 
welche  Ingenieur  Phelps  im  Jahre  1884  auf  dem  Ilariem  River- 
FlÜgel  der  New  Häven- Eisenbahn  eingerichtet  hatte.  IMielpsM  war 
schon  mehrere  Jahre  früher  auf  die  Idee  verfallen ,  an  Stelle  der 
direkten,  mittels  eines  Gleitkontaktes  zu  bewirkenden  Strouizulührung 
die  eh^ktrische  Induktion  treten  zu  lassen,  zu  welchem  Ende  er  zwei 
getrennte,  gegenseitig  in  Wechselwirkung  tretende  Stromkreise  her- 
stellte, nämlich  einen  längs  der  Strecke  von  Station  zu  Station  und  einen 
zweiten  auf  jenem  Eisenbahnwagen  des  Zuges,  welcher  die  Telegraphen- 
apparate enthielt.  Ersterer  bestand  aus  einem  Bronzedraht,  der  im 
Eisenbahngleis  an  niedrigen,  auf  den  Quer.scliwellen  des  Oberbaues  be- 
festigten Isolatoren  gespannt  und  in  den  beiden  die  Strecke  abschliessen- 
den Stationen  zu  den  Telegraphenapparaten  geführt  war,  die  anderer- 
seits an  Erde  lagen.  Zum  Schutze  dieses  Leitungsdrahtes  bedeckte 
denselben,  seinem  ganzen  Verlaufe  iiiudi ,  eine  '»  ein  starke  Holzrinne, 
an  deren  Stelle  bei  Weichen,  Bahnüberwegen  oder  Gleiskreuzungen 
ein  enteprechend  tief  in  den  Bahnkörper  verlegtes  Gasrohr  trat.  Dea 
Stromkreis  am  Wagen  bildete  ein  isolierter  Kupferdraht  von  beiläufig 
2500  m  Länge,  welcher  in  90  Windungen  auf  einen  senkrechten 
Rahmen,  der  in  der  RichUmg  der  Längsachse  den  ganzen  Wagen 
um&satet  aufgewickelt  war.  Jener  Teil  dieser  Windungen,  welche 
unter  dem  Wagen  liefen,  wurde  Ton  einem  50  mm  weiten,  am  Wagen- 
gesteUe  befestigten  Gasrohr  umsehloasen,  dessen  Lager  so  gewühlt 
war,  daes  ea  sieh  stets  parallel  oberhalb  der  Torbetrachteten  Strecken-  % 
leitung  und  maximal  175  mm  von  derselben  entfernt  befand.  Jeder  von 
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einer  der  Stationen  durch  die  Streckenleitung  gesendeter  Strom  er- 
zeug^te  in  den  Wap^eiidrahtwindunguu  einen  Induktionsstrom,  welcher 
ein  höchst  emjj Endliches  Relais  zu  schliessen  und  auf  diese  Weise 
einen  gewöUalichen  Morseklopfer  in  Thätigkeit  zu  bringen  hatte.  In 
den  Stationen  stand  als  Euijilungsapparat  kein  Relais,  sondtru  nur  je 
ein  Telephonklopfer  in  Verwendung.  Noch  in  demselben  Jahre  (1884) 
macht I  L'iielps  ganz  zufällig  die  überraschende  Beobachtung'),  dass 
niiUi  bei  4  Fuss  (1,J2  m)  Entfernung  der  Wagendrahtrolle  von  der 
StreckenleituiiLT  noch  '^unz  gut  mittels  der  luduktionsströme  telegra- 
phieren küuutt;  daraufhin  versuchte  er  es,  auf  der  Doppelbahn  mit 
nur  einer  Streckeiileitung  das  Auslange  zu  finden,  was  keinem  An- 
stand unterlag.  Demzufolge  verminderten  sich  die  Anlagekosten  des 
Systenia,  welche  sich  ursprünglich  auf  löU  Dollar^  iUr  eine  Meile 
(1,6  km)  beliefen,  auf  nur  50  Dollars.  Bei  der  verbesserten  und  ver- 
einfachten Anordnung  war  als  Streckenleitung  nur  ein  gewöhnlicher 
Telegraphendraht  verwendet,  welcher  auf  je  25' Fuss  (7,5  m)  Entfer- 
nung auf  besonders  dazu  hergestellten  Isolatoren  an  den  Verbindungs- 
laschen der  Eisenbahnschienen  eines  Glcisstranges  etwa  3  Zoll  (75  mm) 
ausserhalb  des  Gleises  gespannt  wurde.  Die  Drahtrolle  des  Wagens 
kam  auf  die  Aussenseite  des  letzteren  und  umlief  ihn  seiner  ganzen 
Breite  und  Länge  nach,  d.  h.  der  ursprünglich  stehend  angebrachte 
Rahmen  für  die  Windungen  lag  nunmelir  wagerecht,  so  dass  bei  jeder 
Fahrtrichtung  eine  Längsseite  der  Drahtrolle  des  Wagens  der  Stredken" 
leitung  zugewendet  war.  In  den  Stationen  befand  sich  je  eine  Batterie 
von  30,  im  Telegraphen  wagen  des  Zuges  eme  solche  von  10  Puller- 
elementen :  ersteren  Orts  wurden  die  Depeschen  in  der  Form  von  Morse- 
zeichen  auf  einem  Telephon  abgehört;  im  Wagen  befand  sieh  jedoch 
als  Empfaugsapparat  ein  gewöhnlicher  amerikanischer  Horseklopfer, 
den  ein  ia  die  Drahtrolle  des  Wagens  eingeschaltetes  D^Arlincour* 
sches  Beiais  im  Schliessnngskreise  einer  (htsbatterie  hetlüUagte.  Die 
Zeiehengebung  geschah  allerorts  mittek  je  eines  gewöhnlichen  Ifotse- 
arbeitsstromtasters,  und  die  ganze  Einrichtung  entsprach  ihrer  Auf- 
gabe vortrefflich. 

Wie  es  scheint,  waren  es  diese  günstigen  Ei^ebnisse,  welche 
Edison,  Gilliland,  Batcherol  u.  a,  mehr  zu  ähnlichen  Be* 
mOhungen  anregten  und  die  es  Teranlassten,  dass  die  Fhelpsschen 
•  Versuche  in  Verbindung  mit  einer  von  William  Wilay  Smith*) 
henUhrenden,  demselben  bereits  1881  patentierten  Idee  weiter  verfolgt 
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wurden.  Im  Sinne  S  mit  Iis  sollten  für  die  Zugtelegraphen  nicht  erst 
besondere  Streckenleitungen  hergestellt,  sondern  statt  solchen  die  Ge- 
samtheit der  bereits  längs  der  Bahnen  gewöhnlich  vorhandenen  Tele- 
graphenleitungen herangezogen  und  auf  denselben  also  eine  Art  Doppel- 
telegraphie  durchgeftlhrt  werden.  Da  sich  diese  Telegraphenleitungen, 
deren  Enden  an  Erde  liegen,  in  ihrer  Geeamtheit  als  die  eine  Be- 
legung eines  riesigen  Kondensators  ansehmi  lassen,  so  sollte  eine 
zweite  Belegung  auf  jedem  Zuge  hergesteUt  werden,  und  die  zwischen 
der  letzteren  und  den  Telegraphenleitungen  vorhandene  Luftsduclit 
wttrde  dann  die  Rolle  des  Nichtleiters  des  Kondensators  abemehmen. 
Kach  diesem  Chmndgedanken  schufen  Edison  und  Gilliland^)  eine 
Anordnung,  wie  sie  durch  Fig.  11  ersichtlich  gemacht  ist.  Bei  der- 
selben wurden  ibntiidie  Wagen  der  Züge  ihrer  ganzen  Länge  nach 
mit  Knpferblechstreifen  yersehen,  die  vom  Wagenkörper  durch  Ebonit- 
zwischenlagen isoliert  waren.  Yon  Wagen  zu  Wagen  standen  die 
Kupferstreifen^Termittelst  biegsamer  Kuppdungsschnttre  in  leitender  Ver- 
bindung Die  in  einem  geeigneten  Wagenabteil  untergebrachten  Tele- 
graphenapparate wurden  zwischen  die  Torgedachte  Blechbelegung  Qp 
und  einer  durch  das  Gestell  des  betreifenden  Fahrzeuges  und  durch 
das  Gleis  vermittelten  Erdleitung  eingradialtet;  ihre  Anordnung  und 
Verbindung  war  ganz  die  gleiche,  wie  in  den  Bahnstationen,  nur  dass  in 
letzterer  der  Anschluss  an  die  Telegraphenleitungen  L,,  L^,  . . .  durch 
eine  gleiche  Anzahl  Flattenkondensatoren  Ci,  . . .  rermittelt  wird. 
Im  Wagen  ftlhrt  also  der  Draht  m  gleich  unmittelbar  Ton  dem  Blech- 
belag Qi,  zu  den  sekundSren  Windungen  S  einer  Induktionsrolle  J 
nach  dem  Telephon  F  und  dann  zu  den  Eisoitalen  des  Wagengestelles, 
d.  h.  zur  Erde  E.  Ein  vom  Drahte  m  abzweigender  Nebenschluss  n 
nimmt  seinen  Weg  durch  den  Kurbelumschalter  U  und  kann  also 
durch  letzteren  beliebig  hergestellt  oder  unterbrochen  werden.  Die 
primären  Windungen  P  bilden  mit  einer  aus  5  oder  6  Bunsenelementen 
bestehenden  Batterie  B  und  einem  Unterbrechungsrade  B  einen  ört- 
lichen Schliessungskreis,  in  dessen  Nebenschlüsse  der  Arbeitsstrom- 
taster  T  li^.  Das  Kontaktrad  R  wird,  wenn  telegraphiert  werden 
soll,  durch  ein  Federtriebwerk  in  gleichmfissige  Umdrehungen  rer- 
setzt,  wobei  die  Schleifreder  f  abwechselnd  einen  leitenden  oder  nicht- 
leitenden Radteil  berührt,  und  sonach  eine  Folge  von  kurzen  Strömen 
durch  die  primäre  Rolle  P  gdaxigt»  welche  die  sekundäre  Rolle  als 
eine  entsprechende  Folge  von  Wechselströmen  in  die  Leitung  m  E 
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weitergibt  W&hrend  der  Ruhelage  befindet  eidi  jedoch  der  Weg  m  E 
durch  die  Karbel  U  in  kurzem  Schliuse.  Soll  fom  Zuge  aus  tele* 
graphiert  werden,  ist  daselbst  also  TOierst  das  Rädchen  £  in  Oang 
2tt  setsen;  sodann  wird  U  geöffnet,  wodurch  das  Telephon  F|  in  den 
Stationen  zu  .brummen*  beginnt.  Die  in  8  des  Wagens  entstehenden 
Wechselströme  laden  nSmlich  den  Kupferbelag  Q^,  ^  Zuge,  und 
diese  Ladungen  erzeugen  in  zweiter  Reihe  dementsprechende  Ladungen 
hl  ^tUchen  lings  der  Bahnlinie  gezogenen  Telegraphenleitimgen,  die 
sich  in  den  Stationen  wieder  den  Kondensatoren  C| ,  Cg . . .  mitteilen 
und  schliesslich,  über  ü|  nach  Fj  gelangend,  den  Weg  zur  Erde  E, 
nehmen.  Wird  unter  (hesen  Verhältnissen  der  Taster  T  im  Wagen 
niedergedrückt,  so  hört  wahrend  der  Dauer  des  Tasterschlusses  die 

Fig.  11. 

JL,        StäneUeu  Tfelggywp*  iofJ^n^zmaen  längs  der  Sahn 


t       S  B 


stroinuntcrbrechende  Wirkung  dt's  Hades  R  und  die  sich  daran  knüpfende 
Ladungserscheinung  auf;  es  schweigen  sonach  auch  die  Teleplione  der 
Stationen.  Die  kurzen  oder  langen  Tasterschliessuugeu  äussern  sich 
demgemiiss  als  ebenso  kurze  oder  lange  Brumrapausen ,  die  wit-  am 
Morseklopfcr  nach  dem  Gehör  von  F,  abgelesen  werden.  Ganz  die 
gleichen  elektrischen  Vorgänge  wickeln  sich  im  umgekehrten  Wege 
ab,  wenn  die  Depesche  von  einer  Station  abgeht  und  im  Zuge  em- 
pfangen wird.  Sind  in  den  Stationen  noch  andere  Apparatsätze  vor- 
handen, BO  müssen  die  zugehörigen  TasterTOrrichtungen,  wenn  sie  bei 
der  Oebrauchnnhme  Unterbrechungen  des  Schliessungskreises  veran- 
lassen, wie  z.  B.  Morsetaster  fQr  Arbeits-  oder  {Qr  Ruhestromschaltung, 
durch  Kondensatoren    überbrttckt  werden,  wie  dies  auf  aUen  Leitungen 
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geschieht,  aufweichen  gleichzeitig  telephoniert  und  telegrapliiort  werden 
soll.  Der  erste  praktische  Versuch  mit  den  vorgeschilderteu  Zug- 
telegrapheu  hat  188.'»  auf  der  Strecke  CliftoD -Totten  ville  mit 
einem  daselbst  täglich  regelmassig  verkehrenden,  auj?  fünf  Wag(>n  be- 
stehenden PersoncTiTiiige  stattgefunden.  Etwa  ein  Jahr  später  richtete 
die  Consolidated  Kailwuy  Telegraph  Company  in  New  York  eine  ver- 
wandte Anlage  auf  der  Bahn.succke  Gersey  City-Easton  ein, 
doch  waren  dwselbst  anstatt  der  Plattenkondensatoren  C,,  C„,  C.  .  .  , 
(Fig.  11}  je  vier  hintereinander  geschaltete  Spulenkondensatoren  an- 
gewendet, und  an  Stelle  des  Unterbrechungsrädchens  R  befand  sich 
ein  Selbstunterbrecher  (Neffsclier  Hammer),  den  eine  eigene  kleine 
Batterie  500  Schwingungen  in  der  Minute  machen  Hess.  Der  Taster  T 
war  so  eingeschaltet,  dass  er  hei  niedergedrücktem  Hebel  den  Belbst- 
unterbrecher  in  den  Stromkreis  der  aus  10  Fullcrelementen  bestehen- 
den Batterie  B  brachte;  demgemäss  wurd««  vorliegenden  Falles  die 
Punkte  und  Striche  vom  Telephon  F  nicht  als  Pausen,  sondern  durch 
kurzes  bezw.  längeres  .Brummen**  dargestellt. 

Eine  ganz  ähnliche  Einrichtung  wurde  1887  auch  auf  der 
Lehigh- Walley-Eisenbahn')  erprobt  und  gleich  der  früher  er- 
wähnten einer  aus  liervorragenden  amerikanischen  Faciimanuern  und 
Journalisten  bestehenden  Prüfungskommission  im  Betriebe  vorgeführt. 
Die  hiehei  wahrgenommenen  interessanten  Erscheinungen  und  die  mit 
Hilfe  der  Induktionsströme  erzielten  überraschenden  Erfolge  hatten 
selbstverständlich  allgemein  das  grösste  Aufsehen  erregt. 

Gleich  nächsten  Jahres  brachte  die  oben  bezeichnete  New  Yorker 
Eisenbalmielegraphengesellschaft  ein  neues,  drittes  System  'i  zum  Ver- 
suche, das  zwischen  dem  Phelps sehen  und  dem  Edisonsciien  gleich- 
sam die  Mitte  hält.  Es  wurde  wiedti  zur  Verwendung  einer  eigenen 
Ötri^ckenleitung  zurückgekehrt,  welche  Ii,.")  bis  3  m  vom  Ihihngleise  ihren 
Platz  erhielt  und  sich  von  gewidmlichen  Telegraphenleitungen  ledig- 
lich dadurch  unterschied,  dass  der  3  bis  1  mm  starke  Eist-n-  oder  Stahl- 
draht auf  viel  niedrigeren  Säulen  hing.  Ais  Kondensatorplatto  der 
Züge  diente  einfach  das  Blechdach  des  betreÜenden  Telegraphen- 
wagens, oder  wo  eine  metallene  Decke  nicht  vorhanden ,  eine  an  der 
Seitenwand  des  Telegraphenwagens  unter  den  seitlichen  Vorsprängen 
des  Daches  angebrachte,  1  cm  starke  Messingröhre  oder  Messingstange. 


0  Vergl.  Öcientific  Am.  vom  Oktober  1867,  p.  240. 

TergL  Electrical  World  1888,  Nr.  16.  p.  204. 
•)  Teigl.  ^tiehrift  für  Elektrotechnik  1888.  p.  146. 


Digitized  by  Google 


496 


L.  Kohlfürat. 


Im  Wagen  waren  sämtliche  Apparate  mit  Ausnahme  der  Batterie 
auf  einem  Brette  befestigt,  welches  der  Telegraphenbeamt«  Avähieiid 
der  Arbeit  auf  dem  Schosse  hielt.  Der  als  Helratelephon  ausgeführt« 
Empfangsapparat  wurde  ans  Ohr  pfehängt,  so  dass  beide  Hundt  des 
Telegraphisten  frei  blieben.  Als  Betriebsbatterie  des  Zuges  dienten 
12  kleinere,  in  einem  Kästchen  verschlossene  Zinlfkohlenelementc.  Der 
Widerstand  der  dickdrähtigen  Wickelung  (P,  Fig.  11)  bt  h  ug^  ungefähr 
8,'>  Ohm,  ioner  der  dünndrähtigen  (S,  Fig.  11)  bis  250  Obm  und  jeuer 
des  Empt.uigtelephons  F  1000  Ohm.  Die  Bahnli  )tsi  innt  litun^  unter- 
schied sich  vun  der  Wageneinrichtung  bloss  insuitru,  ali  da^i  eine 
Ende  der  dünndrähtigen  Bewickelung  des  Induktoriums  erstereu  Orts 
nicht  hinter  Fj ,  sonderu  durch  Vermittlung  eines  Morseapparatsatzes 
an  Erde  gefUlirt  war.  Dieser  Umstand  ermöglichte  es,  auf  der  Strecken- 
leitung des  Zugtelegrai)heti  nebst  dem  Betriebe  mittels  Telephon- 
klopfern im  Wechsclvcrkehr  der  Stationen  auch  jenen  mit  Morse- 
klopfern durchzutühreu,  und  es  lag  überdem  die  Füglichkeit  vor, 
beide  Verständigungsmittel,  wenn  nötig,  gleichzeitig  in  Anwendung  zu 
bringen.  Die  zuletzt  geschilderte  jüngere  Anordnung  der  Consoli- 
dated Kailway  Telegraph  Company  in  New  York  war  es  auch, 
welche  von  dieser  Gesellschaft  den  beim  internationalen  Eisenbahn- 
kongress  in  St.  Petersburg  im  Jahre  1892  anwesenden  Fachmännern 
in  einem  Probezuge  der  Baltischen  Eisenbahn  im  Betriebe  vorgeitihrt 
worden  ist. 


Vor  allem  anderen  fäUfc  in  den  Torstehendan  AnfUmingen  die 
betrftclitlicbe  Zahl  und  ausserordeniliche  Mannigfaltige 
keii  der  Einrichtungen  und  Entwürfe  auf,  welche  sSmtUch  dahin 
zielen,  den  EisenhahnzOgen  während  der  Fahrt  den  Empfang  von 
Kachrichten  zu  ermöglichen,  sei  es  im  WeohselTerkehr  der  Zflge  unter- 
einander oder  mit  den  Stationen,  sei  es  in  der  Kombination  beider 
dieser  Yerstandigungswege.  In  der  That  geht  denn  auch  der  inner- 
halb des  Gebietes  der  Zugtelegraphen  Ton  den  Konstrukteuren  dar* 
gelegte  Eifer,  welcher  fiberdem,  wie  sich  zeigte,  schon  seit  den 
Kindeljahren  der  Eisenbahnen  fast  ohne  wesentliche  Unterbrechung 
bis  auf  die  jüngste  SSeit  gleich  rege  geblieben  ist,  weit  Uber  die  er- 
reichten und  erreichbaren  Erfolge  hinaus.  Diese  aussergewdhnticbe 
Erscheinung  lässt  sich  jedoch  unschwer  erklftren.  Schon  die  un- 
mittelbare Nachrichtengebung  auf  Entfernungen,  in  denen  eme 
Wahrnehmung  durch  die  Sinne  nicht  mehr  möglich  ist,  hat  an  sich 
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ihr  Bestochendos.  wie  erst  vorliegenden  Falles,  wo  mit  Hilfe  derselben 
jedem  einzelnen  Eisenhahnzuge  die  Füglichkeit  geboten  werden  sollte, 
fortlaufend  über  etwaige  sich,  seiner  Fuhrt  entgegenstellende  Hinder- 
nisse Kenntnis  7.11  erhalten  oder  ebenso  seine  eigene  Gegenwart,  sobald 
dieselbe  für  andere  Züge  eine  (refabr  in  sich  schliesst,  den  letzteren 
auf  eine  genügende  EnffViKim^  kundzugeben.  Würde  ein  solches 
Nachrichtensvstem  noch  d  tliin  erweitert,  dass  die  Verstundiirnng  nicht 
bloss  auf  bestimmte,  gleichbleibende  Mitteilungen  beschränkt  zu  werden 
braucht,  sondt-rn  wie  im  gewöhnlichen  telegraj)hischen  Verkehr  sich 
auf  jeden  beliebigen  Inhalt  erstrecken  kann.  <],xnn.  wäre  damit  ein 
geradezu  ideales  Mittel  zur  Forderung  und  Erleiclitcning  des  Eisen- 
bahnbetriebes im  allgemeinen,  sowie  zur  Sicherung  der  Eisenbahnzüge 
im  besonderen  gewonnen.  Dieses  glänzende  Ziel  ist  es  gewesen,  das 
den  Antoren  vorschwebte,  und  welches  trotz  der  sich  in  der  Praxis 
entgegenstellenden  Schwierigkeiten  eine  unerschöpfliche  Quelle  der  An- 
regung 7u  immer  neuen  Versuchen  bot.  Im  weiteren  erklärt  sich 
der  Reichtum  an  Projekten  auch  noch  dadurch ,  das.s  eine  nennens- 
werte Zahl  der  Konstrukteure  und  Projektanten ,  ja,  dass  der  grösste 
Teil  derselben  nicht  eigentlich  Fuchmiinner  und  daher  mit  den  Hinder- 
nissen, welche  sich  der  prakLiacheii  Ausiührung  von  durchsni«  betriebs- 
sicheren Anlagen  der  obgedachteu  vollkommensten  Zugtelegraphen 
entgegenstellen  und  die  anscheinend  unüberwindlich  sind,  keineswegs 
genügend  vertraut  waren.  Diese  Hiudernisse,  weiciie  in  der  Schwierig- 
keit gipfeln,  an  dem  fahrenden  Zug  eine  wirklich  zweckmässige  und 
dauerhafte  Stromzuführung  zu  stände  zu  bringen,  reichten  nun  allerdings 
nicht  hin,  die  Ertindungslust  einzudämmen,  dagegen  boten  sie  ohne 
Frage  den  Anlass,  das  Prt)gramm  der  Zugtelegraplien  bescheidener 
zu  stellen,  und  daraus  ergab  sich  eben  ihre  grosse  Mannigfaltigkeit. 
Leider  liaben  es  aber  selbst  jene  Einrichtungen,  von  welchen  bloss 
eine  verminderte  Leistung  geboten  werden  sollte,  zu  keinem  durch- 
schlagenden Erfolg  gebracht,  sondern  lediglich  das  allereinfuchste 
System,  nämlich  die  als  Vorsignal  zu  optischen  Streckensignalen  ver- 
wendete Lartiguesche  elektrische  Lokomotivpfeife ^)  (vergl.  S.  402), 


')  Aehnhche  Zugtelegraphen  wie  der  Lartiguesche,  inbegriffen  der  sclbst- 
tb&iigen  BremienaoslOsujig  von  Delebecque  und  Bandftrali  (vergl  p.  466), 
Riad  auf  «inigen  engliachon  Balmen  in  Oebvauch  und  werden  ceit  HKrt  1898  auch 

auf  den  k.  k.  Ö8t6rreieliis4d!en  Staat^balmen  (Direktionnbezirk  Villach)  versucht. 

In  beidoii  dic-icri  Füllen  ist  die  Kinrichtung  jedoeli  keine  elfkf risclip,  sondern 
l'^rliglich  eine  mechanische.    Mit  dem  Dralitzuf^e  de-jenit:;^t  n  Streekensignals . 
dessen  Ergänzung  das  mit  der  Thütigmuchung  der  Zugbremse  verbundene  Loko 
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vcrrnochte  «sich  niif  einer  Eisenbahn,  begünstigt  durch  die  mibion 
klimatischen  Verhältnisse  Frnnkroirhs ,  so  weit  einzubürgern,  dass 
rt^^ulär  und  dauernd  im  Gebriuiclie  steht:  alle  übrigen  sind  über  das 
i*robestadiüm  gar  nie  hinauss^f  koninien  oder  stehen  noch  im  Versuche. 

Diese  Thatsache  bildet  einen  vielsaffonden  Gegensatz  zur  an- 
>i(heineTiden  B^»^ehrensw»Ttigkeit  der  Zug^teiegraphen,  von  denen  —  wie 
man  meinen  sollte  —  mindestens  jene  zur  Gruppe  A  «j^ehürenden,  für  den 
Eisenbahnbetrieb  so  wichtigen  Z  ugdeckuugseinrichtungen  gedeihen 
müssten,  weiche  der  kostspieligen,  schwer  durchführbaren  Anordnung 
einer  dauernden  leiteJiden  Verbindung  zwischen  Zug  und  Stromquelle 
aus  dem  Wege  gehen  und  ihre  Aufgabe  bloss  mit  Hüte  kurzer  Kon- 
takte gerecht  zu  werden  trachten.  Dieselben  sind  doch  für  alle  Fälle 
den  gewöhnlichen,  beispielsweise  auf  einigen  amerikanischen  Eisen- 
bahnen im  Gebrauche  stehenden  selbstthätigen  Blocksignalen, 
bei  welchen  die  Nachrichtengel) ung  durch  ständige  optische  Strecken- 
signale geschieht,  insofi'rne  überlegen,  als  bei  dem  unmittelbaren  Em- 
plaug  von  »Signalen  auf  der  Lokomotive  nicht  nur  jene  Fährlichkeit*?n 
(vergl.  S.  456)  wegfallen,  die  mit  der  Na<  hrichteuvermittlung  durch 
eine  Zwisclienstelle  unt^r  Umständen  verbunden  sein  können,  sondern 
auch  die  Aufmeikäumkeit  der  Ma.schinenführcr  ausschliesslich  nur  für 
solche  Befehle  und  Meldungen  in  Anspruch  genommen  ist,  welche 
wirklich  dem  betrefFendin  Zuge  gelten.  Wird  aber  in  eine  schärfere 
Prüfung  eingegangen,  dann  offenbaren  sich  gar  buld  mancherlei  ge- 
wichtige Sciiatieuseiten,  die  es  begreiflich  machen,  warum  selbst  die 
obgedachte  Gattung  von  Zugtelegraphen  iin  Eisenbahnbetriebe  keinen 
Fuss  zu  fassen  vermag.  Ihr  Entwurf  erscheint  an  sich  äusserst  ein- 
fach,  denn   er  braucht  lediglich  zwei   Bedingungen  liechuuix<^  zu 


motivpfeifeuäignal  dienen  soll,  wirti  auf  deji  ruf^'lisi  hi  ii  Bahnen  (vergl.  Dioglers 
Poljteclin.  Journal  1893.  287,  .p.  162  und  mH,  älO,  p.  154)  im  Gleise  ein 
Dftttmen  aufgestellt  oder  niedergelMBeii,  an  d«nk  ndi  erstem»  Falls  eine  mit  der 
D«mpfpfeife  ond  dem  firemsvenülhebd  verbmideike  AndOnettange  ftogt«  to  dan 

sie  in  die  Höhe  geht  und  die  gewünschte  Auslösung  volIfQhrt.  Bei  der  in  Oest«i^ 
T^cb  versuchten  EinnVhfnnrf  f»phr  cino  ähnliche  Au-^löspstange  an  der  Lokomotive 
nach  aufwärts  und  entiigt  oben  in  einem  Kiückhebel;  k!ÜU  m  vor  dem  optischen 
Signal  ist  die  Uabn  durch  einen  aus  Gitterwerk  hergestellten  Bogen  Überbrückt, 
der  eine  wagerecbte  Ftthmngeatange  trttgt.  auf  welcher  daa  mit  dem  Dralitiage 
des  optischen  Signals  in  Terbindung  gebrachte  Auslösestück  hin  nnd  ber  gleitet 
Steht  das  Hauptsignal  auf  Verbot  der  Fahrt,  dann  befindet  sich  dos  sonst  zur 
Seite  gerückte  An'5l?\<äi»:'?tärk  <,":'nau  oberhnlli  des-  Glei<?mittel*<  und  bewirkt  bei  der 
Durchfahrt  des  Zuges  da**  Kni^^ken  de«  Auülosehebelendes  an  der  Lokomotive,  wa* 
das  Thütig werden  der  Dampfpfeife  und  der  Vakoambrcmse  rar  Folge  haL 


Digitized  by  Googl( 


Die  buhengen  Venuche  mit  elektrischen  Zugtelegraphen.  499 

tragen,  nämlich  erstens,  dass  die  Bahnstrecke  in  eine  Anzalil  Stücke 
geteilt  sei,  welche  eine  der  örtlichen  Verkehrsdichte  angcniesisene  Län^e 
besitzen,  und  zweitens,  diiss  in  jeder  derartigen  Teilstrecke  sich  nie 
mehr  als  nur  ein  einziger  Zug  betinde,  zu  welchem  Ende  jeder 
l.wk  iinotivführer,  bevor  er  einen  Balinabschnitt  verhisst.  benachrichtigt 
wciticn  muas.  ob  die  zunächst  kommende  Strecke  bereits  oder  noch 
durch  einen  Zug  besetzt  ist  oder  ob  sie  frei  ist,  wobei  die  zuerst  an- 
geführte Nachricht  als  Befehl  gilt,  den  Zug  anzuhalten,  sowie  die 
letztere  als  Erlaubnis,  die  Fahrt  fortzusetzen.  Da  ergibt  sich  denn 
gleich  eine  recht  einschneidende  Misslic.hkeit :  Wenn  nämlich  bei  den 
durch  optische  Streckensignale  vermittelten  Zugdeckung8(-Bl()ck-)An- 
lagen  ein  Zug  das  Signal  »Strecke  besetzt"  vorlindet,  kann  er, 
beim  Signal  oder  zunächst  desselben  anhaltend,  das  Eintretl'en  der  Nach- 
ridit  .Strecke  frei"  abwarten  und  sodann  seine  Fahrt  wieder  in  nor- 
jualer  Geschwindigkeit  aufnehmen.  Bei  den  in  Betracht  gezogenen 
Zugtelegraphen  lässt  sich  dieser  Vorgang  keineswegs  in  gleicher 
Einfachheit  abwickeln,  denn  hier  kanii  die  Stelle,  wo  ein  Zug  anhält, 
um  nicht  in  eine  , besetzte"  Strecke  einzufahren,  nie  dieselbe  sein, 
wo  er  die  Nachricht  „Strecke  besetzt"  erhalten  hat  und  wo  der 
Zug  also  au(  h  wieder  in  der  Lage  wäre,  nach  dem  Freiwerden  der 
Nachbarstrecke  die  Erlaubnis  zur  regelrechten  Weiterfahrt  zu  em- 
pfangen. Um  letzteres  zu  ermöglichen ,  müsste  sich  der  Zug  erst 
wieder  zu  der  überfahrenen  Signalstelle  zurückbegeben  und  daselbst 
auf  dem  richtigen  Empfangspunkte  (Kontakt;  Aufstellung  nehmen, 
eine  Massregel,  auf  deren  Durchführung  in  praxi  gar  nicht  gedacht 
werden  könnte.  Unter  den  zu  Grunde  gelegten  Voraussetzungen  bleibt 
vielmehr  nichts  übrig,  als  die  Nachricht  , Strecke  besetzt*  ihres 
Charakters  als  absolutes  Fahrverbot  zu  entkleiden  und  zu  einem  war- 
nenden Signal  abzuschwächen,  indem  es  allen  ZUgen,  welche  infolge 
der  bezeichneten  Nachricht  ihre  Fahrt  einstellen,  gostaUet  wird,  ohne 
eine  Aufbebung  des  empfangenen  Befehles  abzuwarten  —  da  ja  ohne- 
hin an  dieser  Stelle  kein  Freisignal  erhältlich  ist  —  die  Fahrt  lang- 
sam und  mit  Vorsicht  fortzusetzen!  bis  entweder  der  vorausfahrende 
oder  liegen  gebliebene  Zug  erreicht  wird  oder  bei  der  nächsten  Block- 
signalstelle  die  Nachricht  , Strecke  frei*  einlänft.  Ist  ein  Toraus- 
gegangener  Zug  liegen  geblieben,  erscheint  es  sonach  nicht  ausge- 
scUossen,  dass  eine  relatiT  unbeschrSnkte  Zahl  von  hintereinander 
fahrenden  Zügen  in  derselben  Blockstrecke  zusammentreffen,  eine 
Dorchfbhruugsweise  der  räumlichen  Zugdeckung,  welche  vom  bahn- 
betriebstechnischen Standpunkte  aus  selbstrerstandlich  für  wesentlich 


500  ^'  Kohlfürst. 


minderwertiger  gilt,  als  die  strenge,  absolute  Blodceinriclitung.  Letactere 
ist  jedodi  nur  bei  jenen  Zugtelegrapben  aus  der  A-(3nippe  ausfahr- 
bar, welche  im  Sinne  der  De  Gastro  sehen  Anordnung  (vergl.  S.  461) 
mit  übergreifenden,  fortlaufenden  Stromsuleitungen  Yersehen  sind.  Die« 
selbe  Beschränkung  besteht  auch  hinsichflich  der  Verwendbarkdt  auf 
eingleisigen  Bahnen,  wo  lediglich  die  sniletst  benannten  Systeme  sich 
benflta»n  lassen,  während  selbst  für  diese  wenigen  Ausnahmen  noch 
derVebelstand  obwaltet,  dass  sich  zwar  sowohl  die  entgegenkommenden 
als  Torgefahrenen  oder  nachfolgenden  Züge,  sobald  sie  auf  eine  be- 
stimmte Entfernung  nahe  kommen,  durch  das  Signal  «Strecke  be- 
setzt** ankündigen,  dass  jedoch  zur  n&heren  Unterscheidung  dieser 
auch  das  Verhalten  des  signalemplaugeuden  Zuges  sehr  ungleich  be- 
stimmenden Nachrichten  erst  wieder  ausserordentlich  verwickelte  und 
weitUlufige  Nebeneinrichtungen  erforderlich'  würden. 

In  Verfolgung  der  weiter  oben  erwähnten  Schattenseiten  kommt 
femer  zu  ervägen,  dass  bei  allen  den  Zugtelegrapben,  bei  welchen 
die  Nachrichtengebung  nicht  durch  Vermittlung  eines  kontinuierlichen, 
sondern  nur  eines  kurz  Torübeiifehenden  Anschlusses  zwischen  Zug 
und  Stromleitung,  nämlich  durch  leitende  Qleisstttcke,  durch  kürzere 
oder  längere  Sontaktschienen,  durch  Radtaster,  Schienendurchbiege- 
kontakte  oder  dergl.  geschieht,  der  Nachrichtenempfang  natürlich  auf 
der  Lokomotive  und  zwar  unmittelbar  seitens  des  MaschineniÜhreis 
zu  erfolgen  hat,  sowie  dass  jene  Kontaktgebungen,  welche  die  zur 
Deckung  des  Zuges  dienenden  Signale  «Strecke  besetzt*  henror- 
rufen  oder  vorbereiten,  von  der  Zugspitze  bezw.  vom  ersten  Bäder> 
paar,  jene  Kontaktgebungen  hingegen,  welche  die  Signale  «Strecke 
frei*  veranlassen,  vom  Zugende  bezw.  vom  letzten  BKderpaar  bewirkt 
werden  sollen.  Gerade  der  letztangeführten  Bedingung  ist  bei  keinem 
der  in  Frage  stehenden  Systeme  entsprochen,  was  als  ein  schwerer 
Mangel  angesehen  werden  muss,  der  freilich  fast  allen  verwandten  elektri- 
schen Eisenbahnsignalanlagen  im  gleichen  Hasse  anhaftet.  Erst  neuester 
Zeit  haben  einzelne  Konstrukteure*)  in  Erwägung  der  Möglichkeit 


Die  enten  ptaktaachen  Tenaehe»  diesw  Erkenntnis  Rechnung  sn  trsgen. 
Bind  in  Dentidiland  nnd  swar  anf  den  preneaischen  Staatsbahnen  gemacht 
worden,  allerdings  zuTdrdent  nur  für  Sieheningen  von  Ein-  und  Attsfahrten  auf 

Bahnhöfen.  Eine  nach  den  in  Befradit  7n  rieln-iiflen  Gvundsrit7:en  nnstrpfOhrt''. 
jedoch  nicht  elektrische,  sondern  rein  nu'*  liaiuwr he  Einrichtung  Tür  zwei  Weichen- 
Strassen  ist  auf  dem  Bahnhofe  Grevenbroich  bereits  seit  Mai  1891  mit  günstigem 
Erfolge  in  Beailtinng.  Am  Ende  der  durch  ein  optieehee  lUmignal  sn  ver- 
scUiessenden  Fabntrassen  wird  gleichseitig  mit  der  Vetrie^liuig  der  sngehdrigoi 
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Ton  Zugtrennimgen  die  Vermittlung  der  lösenden  KoDtaktgebungen 
dem  letzten  Fahrzeug  der  Züge  Yorbehalten. 

Weichen  ein  km,  der  sogenannte  Sehlnesriegei,  welcber  für  gewöhnlich  nach 
abwärte  gekehrt  ist,  senkrecht  aufgestellt;  dmelbe  sniw  durch  einen  au  letzten 

Wagen  dor  Zfigc  angebrachten  Arm,  der  «orr^-nanntcn  Sehl ussstan pe,  erst  in 
die  ursprüngliche  Lage  wieder  zurückgedrückt  werden,  olie  die  Veniegolung  der 
Weichen  aufgehoben  werden  kann.  Im  gleichen  Sinue  sind  18d2  von  der  Ei^eu- 
bahnaignalbaaaMialtr  H.  Jüdel  9t  Co,  in  Brannachweig  Sicherungaanlagen  eni- 
woiÜBB  und  anageiltfirt  worden»  mit  wdchen  unter  anderem  anf  dem  GOterbalm- 
hof  Orunewald  fQr  die  Einfahrt  der  von  Wilmersdorf  kommenden  Züge  be- 
friedigende Versuche  gemacht  worden.  Auch  diese  Einrichtung  beschrlinkt  eich 
auf  die  Sicherung  von  Fahrstrassen :  Ein  neben  dem  Ein-  oder  Ausfahrtasignal 
ins  Gleis  eingelegter  Radtaster  (Streckenkontakt)  wird  durch  die  erste  Achse  jedes 
vorbeikommenden  Zngee  thfttig  gemacht.  Der  infolge  dieeei  TkatersehloMes  tum 
Stellwerk  gelangende  elditrische  Strom  legt  dat^elbst  den  Siegel,  welcher  die  be* 
zügliche  Weichenstra^se  verachliesst,  fest.  Der  Weichensteller  kann  also,  sobald 
ein  Zug  mit  seiner  Spitze  das  für  ihn  fre-t^epfbene  Fabrsignal  passiert  hat.  'lio 
Lage  der  Weichen  nicht  mehr  ändern ,  wohl  aber  ist  es  ihm  währenddem  obite 
weiteres  möglich,  das  Fahrsignal  einzuziehen.  Der  elektrisch  erzielte  Verschluss 
der  Weiöhenttnune  kann  gleidifUle  nnr  wieder  anf  elektrisdiem  Wege  aufgehoben 
werden,  und  zwar  mit  Hilfe  einer  besonderen  Kontaktvorrichtung ,  welche  am 
Ende  der  Fahrstrasse  neben  dem  Gleise  ibren  Platz  findet.  Diese  Vorrichtung 
besteht  aus  einer  SSule,  auf  der  ein  drehbarer  ungleicharmiger  Hebel  rincebrai  ht 
ist,  dessen  kürKerer  Arm  durch  eine  kräftige  Spannfeder  festgehalten  und  nach 
abwftrte  gezogen  wird,  wodurch  der  längere  Arm  —  Schlneiriegel  genannt  — 
danemd  in  der  anfreeht  stehenden  Lage  erhalten  bleibt  Die  Drehachse  de» 
Hebels  steht  in  geeigneter  Weise  mit  einem  Scbleiffederkontakte  oder  einem 
Quecksilberkontakte  derart  in  Verbindung,  dass  der  Stromschluss  erfolgt,  sobald 
der  Scblussriegel  zur  Seite  gedrückt  wird.  Letztere«  geschiebt  durch  einen  auf 
dem  letzten  Fahrzeuge  (Fackwagen)  jedes  Zuges  iu  angemessener  iiöhe  befestigten, 
MitUeh  abstehenden  Arm  —  Zugschlniietange  geheiiien  — ,  der  bei  der  Vor* 
beiliihrt  des  Znge»  den  Sdiluemiegd  trifft  und  tnr  Seite  kippt.  Die  Entsendung 
des  Entriegelungestromes  ist  Qberdem  keineswegs  dem  besagten  Schlussriegei- 
kontakt  allein  überantwortet,  da  sich  der  Schlussriegel  —  sei  es  zufällig  oder  ab- 
sichtlich —  allenfalls  mit  der  Hand  aus  der  Ruhelage  bringen  Hesse;  f.s  ist  viel- 
mehr  zunächst  des  Schlussnegelständers  noch  ein  gewöhnlicher  Strcckeokontakt 
eingelegt,  der  nnr  doreh  den  ihhrenden  Zug  in  Tbätigkeit  gebraeht  werden  kann 
und  der  gldcbseitig  mit  dem  ScUnnri^etkontakt  in  Sehlun  kommmi  mom,  wenn 
die  Entriegelang  der  Fahntraaoe  im  Stellwerk  erfolgen  soll.  Die  bei  dieser  An- 
lage zur  Geltung  gekommenen  Grnndsütze  weiter  verfolgend,  bat  konigl.  Re. 
gierungsbaumeister  Fe  1  d  m  a  n  n  in  Köln  a.  R.  einen  Entwurf  ausgearbeitet,  welcher 
nicht  nur  die  Sicherung  der  Fahrstrassen  auf  den  Bahnhöfen  berücksichtigt,  son- 
dern gleidixeitig  auch  die  Siehemng  der  Strecke  mit  einbesieht.  Das  hiednrch 
entstehende  Oenze  erscheint  allerdings  vorzüglich  geeignet,  alle  Unfälle,  um  deren 
Yerhfltnng  es  sich  handelt  —  Unfillle  durch  vorzeitiges  I'mstellen  der  Weichen 
oder  vorreitiges  Freigeben  einer  Blockstrecke  —  scbleehterdings  iinmQglich  zu 
machen.   (Vcrgl.  Centralblatt  der  Bauverwaltung  1893,  Nr.  3A,  p.  33  ) 
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Welche  Wichtigkeit  diese  Anordnung  f&r  die  Sicherheii^gewftbr 
der  betreffenden  Einricbtungen  ist,  darauf  wurde  schon  frOher  einmal 
an  anderer  Stelle')  aufmerksam  gemacht  unter  Zugrundelegung  eines 
Vorfalles  aus  der  Praxis,  welcher  sich  am  4.  Januar  1886  anf  einer 
mit  selbstthätigen  elektrischen  Blocksignalen  Tersehen  gewesenen 
schweizerischen  Bahnstrecke  ereignet  hat  Der  Verlauf  dieses  Vor- 
falles lässt  sich  an  der  Hand  der  Fig.  12  leicht  verfolgen,  wo  in  I 
die  drei  aneinanderstossenden  Blockabschnitte  1,  2  und  3  nebst  zwei 
.  zugehörigen  Signalstellen  und  S,,  femer  die  blockierenden,  nibnlich 
das  Signal  «Strecke  besetzt'  bewirkenden  Eontakte  C,,  . . .  und 
die  deblockierenden,  d.  i.  die  das  Signal  «Strecke  frei'  veranlassenden 
Kontakte  Ci,  c,  . . .  dargestellt  erscheinen;  es  sind  das  die  Haupt- 
punkte der  Bahnstrecke,  welche  den  übrigen  Teilen  II,  III,  IV  und  V 
der  Abbildung  zu  Grunde  liegt.  Ausserdem  sind  in  I  die  Tel^raphen- 
leitungen,  welche  zur  Verbindung  der  Signale  mit  den  Kontakten  vor- 
handen sein  mttssen,  durch  gestridielte  Linien  angedeutet.  Der  schwere 
Güterzug  Z|  mit  100  Achsen,  den  in  der  nächsten  Station  zwei  nach- 
folgende sdinellfahrende  Personenzüge  tihrplanmassig  zu  Überholen 
haben,  hat  an  seiner  Fahrzeit  wegen  schadhaft  gewordener  Maschine 
bereits  starke  Einbnsse  erlitten  und  vermag  auf  der  ansteigenden 
Strecke  3  nur  ganz  langsam  vorwärts  zu  kommen.  Als  derselbe  end- 
lich mit  dem  ersten  Räderpaar  der  Lokomotive  den  Kontakt  c, 
erreicht  und  dadurch  die  bei  S^  bestandene  Deckung  des  Block- 
abschnittes 2  aufhebt,  ist  auch  schon  der  erste  Folgezug  Z«  bei  dieser 
Stelle  angelangt  (Fig.  12,  II)  und  zufolge  des  Signals  »Strecke  frei*" 
in  die  Strecke  2  eingefahren,  wobei  er  dieselbe  durch  Bethättgung  des 
Kontaktes  wied«r  ordnungsgemäss  blockiert  Inzwischen  rückt 
mühsam  vorwärts,  befindet  sich  aber  zu  dem  Zei^unkte,  in  welchem 
Z}  den  blockierenden  Kontakt  passiert,  mit  einem  Teil  seiner  Wagen 
noch  hinter  dem  deblockierenden  Kontakt  C|;  das  von  Z^  bei  be- 
wirkte Signal  »Strecke  besetzt'  (Fig.  12,  HI)  wird  daher  durch 
jenes  Räderpaar  des  Zuges  Z^,  welches  zunächst  des  eben  in  Betracht 
gezogenen  Momentes  der  Signalumstellung  anf  den  Kontakt  Cf  gelangt, 
nochmals  umgestellt,  also  wieder  auf  „Strecke  frei'  (Fig.  12,  IV) 
zurückgebracht,  während  Z|  auf  seiner  Weiterfahrt  durch  Vermittlung 
des  Kontaktes  C|  auch  den  Blockabschnitt  1  freimacht  und  seinen  W^ 
verfolgt,  bis  ihm  das  Signal  Sg  Halt  gebietet.   Unterdessen  ist  auch 


^)  Vergl.  L.  Kohl  für  st,  Die  Fortentwidteluqg  der  elektrischen  EiMDbafan* 
anriehtnBgen,  Wien  1891,  p.  201. 
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der  zweite  Folgezug  Z.  bei  eingetroffen  und  findet  hier  das  ge- 
fiUeehte  Signdi  „Strecke  frei'  vor;  er  fUhrt  also  gleiehfsUs  mit 
noranler  Geschwindigkeit  in  den  Blockabechnitt  2,  wo  er  nächst 
den  ungedeckten  Zug  einholt  Genau  in  dieser  Weise  hatte  sich 
der  obenerwähnte  Vorfall  auf  der  Bahnstrecke  Asrburg-Olten  ab- 
gewickelt, und  wenn  es  dabei  trotz  der  anscheinenden  ünabwendbar- 
keit  einer  Katastrophe  su  keinem  Unfälle  kam,  lag  dies  ledigHch 


Fig.  12. 


im  Zusammentreffen  günstiger  örÜieher  Umst&nde  und  insbesondere 
in  der  Umsicht  und  Qeistei^genwsrt  des  Personals  der  beiden  ge- 
fährdeten Folgesflge. 

Ob  sich  nun  die  selbstthätige  Nachriehtengebung  im  Wege 
optischer  Streckensignale  oder  unmittelbar  auf  der  Lokomotive  voll- 
zieht, ob  die  hiebei  massgebende  Fernwirkung  pneumatisch,  bjdraulisch 
oder  elektrisch  erfolgt,  f&r  alle  Fälle  bleibt  die  ungfinstige  gefährliche 
Sachlage  aufrecht,  wenn  einerseits  die  Henrorrufmig  des  blockierenden 
Signals  seitens  der  Zttge  durch  eine  nur  vorübergehende  Verrichtung, 

wie  z.  B.  die  Bethätigiing  eines  Pedals  oder  eines  Kontaktes  oder  dergl. 
'  Sunnioos  elektrotechaiscber  Voitrige.  I.  35 
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geschieht,  w&hrend  »ndereneito  die  debloekierende  FerDwtrkoog  durch 
jedes  einzelne  Fahrzeug  oder  Räderpasr  der  Zöge  in  gleicher 
Art  veranlasst  werden  Inuin.  Bei  allen  selbstihätigen  BloeksignAleinrich- 
iungen  dieser  Anordnung  ist  jeder  Zug  im  stände,  ausser  der  ersten 
regulären  Debloeldening  der  rHekliegenden  Blockstrecke  nodi  so  viele 
weitere  Umwandlungen  des  bezüglichen  Signals  Ton  ,S trecke  besetzt* 
in  ff  Strecke  frei*  hworzurufen,  als  im  Veilaufe  jener  Zeit,  welche 
er  braucht,  um  die  betreffende  Bethätigungsstelle  (den  Radtaster,  Durch- 
biegekontakt oder  dergl.)  zu  be&hreii,  durch  nachfolgende  ZOge  die 
rückwärtige  Nachbaistrecke  blockiert  wird.  Diesem  Uebeistande  gegen- 
über können  auch  jene  Vorrichtungen,  welche  mitunter  an. den  Rad- 
tastem  oder  Streckenkontakten  angebracht  werden  und  diesen  Apparat 
eine  gewisse  Zeit  lang  Terhindem,  nach  einer  erfolgten  Gebrauch- 
nahme  neuerlich  in  Wirksamkeit  zu  treten,  nur  als  unzureichendes 
Palliatir  gelten,  ebenso  wie  die  Verlegung  des  zur  selbstthätigen  De- 
blockierung  dienenden  Apparates  aus  der  nächsten  in  die  zweitoächste 
Blockstrecke,  denn  durch  diese  Massnahmen  wird  allerdings  die  Mög- 
lichkeit von  Signalfälschung  der  in  Betracht  gezogenen  Art  hinaus- 
geschoben, d.  h.  vermindert,  aber  keinesw^  vollkommen  beseitigt 
Letzteres  ist  übrigens,  theoretisch  wenigstens,  selbst  dann  nicht  er- 
reicht, wenn  im  Sinne  der  weiter  oben  erwähnten  Vorschläge  die 
Thätigmachung  der  deblockierenden  Vorrichtung  lediglich  dem  Zug- 
schlüsse überantwortet  wird,  weil  es  nicht  ausgeschlossen  ersdieint, 
dass  ein  Zug  an  kritischer  Stelle  zurückschieben  muss,  eine  Eventua- 
lität, die  praktisch  allerdings  so  ferne  liegt,  dass  sie  die  allem  anderen 
überlegenen  Vorzüge  der  «Zugachlussstange*  (vergl.  Anmerkung  auf 
S.  500)  durchaus  nicht  zu  beeinträchtigen  verm^.  Am  best^  üesse 
sich  das  erwogene  Vebel  bei  den  einschlägigen  Zugtelegraphen  der 
Qruppe  A  auf  negativem  Wege  bekämpfen,  indem  nämlich  die  Ein- 
richtung getroffen  wird,  dass  das  Verhältnis,  welches  die  selbstthätige 
Blockierung  des  Blockabschnittes  bewirkt,  während  des  ganzen  Auf- 
enthalt^ des  daselbst  befindlichen  Zuges  und  an  jeder  Stelle  des  Ab- 
schnittes aufrecht  erhalten  bleibt  und  erst  aufhört^  bis  der  betreffende 
Zug  mit  seinem  letzten  Fahrzeug  in  die  nächste  Blockstrecke  fiber- 
getreten ist.  Zu  dem  Ende  muss  entweder  jeder  Zug,  sowohl  an  seiner 
Spitze  wie  an  seinem  Ende,  mit  einer  Vorrichtung  zum  Stromabnehmen 
versehen  sein,  welche  beide  innerhalb  der  ganzen  Stredce  mit  der 
Stromleitung  im  fortlaufenden  Eontakt  bleiben,  oder  es  müssen  die 
Gleise  bezw.  die  Schienenstränge  der  einzelnen  Bloekabschnitte  seibat 
als  Stromleiter  in  Verwendung  kommen,  wie  es  beispielsweise  seitens 
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der  Amerikaner  BinnayO,  Pope  und  Hendrickson-),  William 
Robinson Otto  Gassett*),  Thomas  S.  Hall'l,  Westing- 
house*^)  u.  a.  für  gewöhnliche  selbstthätige  Blocksignaleinrichtungen 
geschehen  ist  Im  efstoren  ^nne  könnten  z.  B.  die  Zugtelegrapben  von 
S.  Viacenzi  (S.  482)  n.  a.  zurecht  gerichtet  werden;  von  letzterer 
Anordnung  gibt  es  jedoch  merkwilrdigwweise  keinen  einsigen  Zug- 
telegraphen, obwohl  gerade  dnreh  die  Heruuriehung  der  Gleise  als 
Stromleitungen  derartige  Anordnungen  sich  Terhaltnismissig  weit  ein- 
ÜMlier  ansfUhrai  liessm,  ab  solche  mit  besonderen  Eontakflettangen. 
So  oder  so  ist  man  aber  auch  hier  wieder  zu  der  Hauptschwierigkeit, 
nftmlich  zu  der  kontinuierlichen  Verbindung  des  fahrenden  Zuges  mit 
der  Stromzuleitung,  zurückgelangt,  der  durch  die  kurzen  Kontakte  aus- 
gewichen werden  sollte. 

Das  Isolieren  der  Gleise  oder  die  Errichtung  von  besonderen 
Stromleitungen  erfordert  Terlältnismassig  hohe  Anschaffiingskosten,  und 
die  Unterhaltung  solcher  Anlagen,  inbegriffen  der  zugehörigen,  auf  den 
Strecken  oder  auf  den  Zogen  zu  Terteiienden  Stromquellen,  ist  ebenso 
umständlich  als  kostspielig.  Diese  Misslicbkeiten,  zusammen  mit  den 
weiter  oben  in  Erwftgung  gezogenen  Uebelstitoden,  lassen  fttr  jene 
Zugtelegraphen,  die  als  selbstthätige  Streckenblockeinrichtungen  fttr 
Dampfeisenbahnen  dienen  soEen,  kaum  eine  nennenswerte  Zukunft 
erholfen.  Ob  und  inwieweit  die  von  Bonlt  (vergl.  S.  470)  geplante 
Umgehung  des  kontinuierlichen  Leitungsanschlusses  zu  einem  günstigen 
Ergebnis  ftthren  wud,  Ifisst  sich  noch  nicht  absehen,  aber  selbst  im 
besten  Falle  wird  auch  dieses  System  die  Anforderungen,  welche  man 
auf  europäischen  Bahnen  an  solche  Sicherungseinrichtung  stellt,  nie 
genOgen  können.  Vorläufig  scheint  einzig  nur  jene  bereits  mehrfach 
erwiUuite  einfachste  Form,  bei  welcher  die  Nachricht  auf  der  Lokomotive 
nichts  anderes  sein  will  als  die  Ergänzung,  Unterstützung  oder  Verschär- 
fung der  gewöhnlichen  Eisenbahnsignale,  d.h.  wo  der  Zugtelegraph 
lediglidi  die  Rolle  eines  AnkQndigungs-  oder  Vorsignals  zn  wichtigen 


')  Vergl.  Journal  ot  the  Öociety  of  Telegmph  Kngineer,  London,  2,  p.  275. 

Vi^rgl.  Zetsiches  Haadbudi  der  Telegraphie  4,  p.  626. 
>)  VergL  The  Bulroad  Oaietle  1874,  p.  137. 
*)  Vergl.  The  Bailrood  Gazette  vom  26.  März  1880. 

')  Vergl.  The  Railroa<l  Gazette  1879.  p.  563.  577.  589;  DinKlers  Polvtt'chn. 
Journal  29«,  p.  190;  Elektrotechn.  Zeitecbrift  1880,  p.  385  und  420;  18Ö1, 

p.  189;  1^95,  p.  754  und  1896,  p.  330. 

«)  Vergl.  Dinglers  Pelytwhii.  JoiumI  1898,  290,  p.  278;  1896.  800,  p.  181 : 
ElektrotecbD.  Zeitwhrift  189»,  p.  78$;  1896,  p.  380. 
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StceekoB-  od»  StattonssignaloD  venieht,  Anwartochaft  auf  Yerbrattang 
sn  l>d8itEen  und  auch  zu  Terdiweii,  woingleieh  immerfam  pent* 
mistiflclie  Biaenbahnbetrielwtecliiiiker  gibt,  wolche  den  Wert  derartiger 
Anordnungen  fragwürdig  halten,  wefl  liiedurch  die  Aufmerksamkeit 
dee  Mascliinenpersoii&ls  für  die  optiachen  Signale  herabgemindert 
würde  und  sonach  beim  Versagen  des  Lokomotivngnals  bei  sonst 
gleichen,  ungünstigen  Umständen  die  Nichtbeachtung  oder  die  nicht 
rechtzeitige  Beachtung  eines  Haltsignals  eher  mOgUch  erschiene 
als  sonst. 

Ganz  anders,  nftmlich  ungleich  günstiger,  liegen  die  Verhältnisse 
hinsichtlich  einer  möglichen  zukünftigen  Verbreitung  der  als  Block- 
einrichtung wirkenden  Zugtelegraphen  bei  den  elektrischen  Eisen- 
bahnen, deren  ganze  Betriebsweise  und  Einrichtung^  toh  TonhineiD 
alle  wünschenswarten  Erleichterungen  für  die  Herstellung  von  kon- 
tinuierlichen StroTnzuIeitungen  darbieten,  also  die  billige,  leichte  und 
zweckdienliche  Durchführung  gerade  jener  Anordnung  gewährleisten, 
welche  die  beste  oder  rielmehr  die  eiTr/i>!-  gute  ist.  Es  kann  in  der 
That  nur  eine  Frage  der  Zeit  sein,  dass  sich  denjenigen  elektrischen 
Eisenbahnen,  auf  weklien  schneUfahrande  Züge  yerkehren,  sowie  über- 
haupt allen  elektrischen  Bahnen,  wenn  sie  über  den  Rahmen  des  ge- 
wöhnlichen Tramverkebrs  hinauswachsen,  ähnliche  Sichemngseinrich- 
tungen  wie  die  Feldmann  sehen  (S.  476)  geradezu  von  selbst  auf- 
zwingen. 

Um  nun  aueh  auf  die  Zugtelegraphen  der  Gruppe  B  einoi 
prüfenden  Blick  zu  werfen,  erscheint  zuvörderst  bemerkenswert,  daas 
sie  betreifs  ihres  Endzweckes  drei  Unterabteilungen  unterscheiden 
lassen,  nämlich  Einrichtungen,  die  bloss  bestimmt  sind,  der  Bequem- 
lichkeit und  den  Bedürfnissen  der  Weisenden  Rechnung  zu  tragen, 
dann  solche,  welche  nebenbei  oder  ausschliesslicb  die  Sicherung  und 
Fördening  des  Zugverkehrs  besorgen  sollen,  und  schliesslich  solche, 
deren  Aufgabe  es  ist,  mit  Hilfe  der  freien  Nachrichtengebung  der 
Förderung  des  Zugverkehrs  zu  dienen  und  zugleich  durch  selbst- 
thätige  Sigiialgebung  die  Fahrt  der  Züge  zu  aichem.  Davon  lässt 
sich  den  beiden  ersteren  Anordnungsformen  eine  gewisse  Wünschens- 
wertigkeit  hinsichtlich  deijenigen  Eisenbahnen  nicht  absprechen,  wo 
die  Stationen  und  Bahnwärterbäuser,  wie  es  auf  manchen  aussereuro- 
päischen  Eisenbahnen  vorkommt,  sehr  weit  voneinander  liegen  und 
die  Züge  ziemlich  selbständig,  d.  h.  mehr  unter  der  Leitung  der  Zug- 
führer als  der  Stationsbeamten,  verkehren.  Hier  liegt  es  ja  auch,  wenn 
man  insbesondere  Amerika  ins  Auge  fasat,  im  berechtigten  Bestreben 
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der  TenditedetieD  lBiiimil»hnyeH9di»ftw  t  in  ihren  den  Femverlrabr 
beeofgenden  Peveonensflgen  den  Beieenden  neben  Speiee-,  Bauch-*, 
Lese-  und  Bsderftumen  eine  Poebuntestelle  und  andere  Annehmfieh» 
keiton  au  gewShrea.  Hehr  aus  dem  diesKUigen  WeülMweriie  ab  aus 
eieenbahntechniBchen  Gründen  sind  denn  ancb  au  Beginn  der  aehfaöger 
Jahre  die  auf  S.  4$1  beeprachoien  hochinteressanten  YerBUche  her- 
Torgegangen.  Qaius  Amerika  war  anftnglich  von  den  Erfolgen  Ph  e  I  p  s 
nod  den  sich  sehr  bald  noch  weiter  daran  knüpfenden  ttberraschenden 
Entdeckungen  enthusiasmiert,  allein  die  Wohlmeinung  der  snnlchst 
beteiligten  Unternehmungen  erfuhr  sehr  bald  eine  Herabminderung, 
als  es  sich  zeigte,  dass  die  entdeckten  wunderbaren  biduktionswir^ 
kungen  mehr  für  die  Wissenschaft  Interesse  bieten,  als  sie  Eignung 
besitoen,  der  Praxis  dienstbar  gemacht  au  werden.  Bie  Yerwertang 
der  neben  den  Bahngleisen  vorhandenen  gewöhnlichen  Telegraphen- 
leitungen  als  zeichenfibermittelnde  Kondensatoren  gelmgt  nur  Stetten- 
weise  unter  günstigen  Nebenumst&nden,  da  die  ungleiche  Lage  und 
Entfernung  des  Leitungsgestftnges  vom  fahrenden  Zuge  nicht  ohne 
störende  Rückwirkungen  bleiben.  Bald  laufen  die  LeitungsdrShte  am 
Fusse  von  Dämmen,  bald  auf  den  Kanten  hoher  Einschnitte,  bald  liegen 
zwischen  ihnen  und  den  Gleisen  Gebftude,  BrfickentrSger,  oder  die  Lei- 
tung umgeht  einen  Tunnel,  einen  Bahnhof;  kurz,  zur  ErmOglichung 
einer  halbwegs  gleichbleibenden,  sicheren  Betriebsfähigkeit  des  Zng- 
tel^raphen  erschiene  es  geboten,  das  l&ngs  der  Bahn  aufgestellte 
Leitungsgestiinge  fortlaufend  in  gleichbleibender  Entfernung  vom  Gleise 
anzubringen.  Das  wfirde  mit  manchwlm  ITnzutrftgliclikeiten  und  nennens- 
werten Kosten  verbunden  sein,  weshalb  bei  den  jttngsten  dnscUigigen 
Systemen  (vergl.  S.  495)  wieder  zur  Errichtung  und  Verwendung  einer 
eigenen,  bloss  f&r  den  Zweck  des  Zugtelegraphen  vorbehaltene  Leitung 
zurttckgegriffen  worden  ist  Aber  selbst  die  verminderten  Kosten  für 
diese  Leitung,  welch  letztere  übrigens  eine  ständige  Belästigung  der 
Gletsunterhaltung  bildet,  vermehrt  durch  die  Auslsgen  für  die  Zug- 
und  Stationsapparate  und  die  Kosten  für  einen  Telegraphenbeamten 
bei  jedem  Zuge,  erscheinen  durch  die  fttr  den  Privatdepeschendienst 
erzielbaren  Vorteile  nicht  gerechtfertigt.  Dies  gilt  im  allgemeinen  in 
Amerika  sowohl  als  in  noch  viel  grösserem  Masse  in  Europa,  wo  die 
Bahnstationen  zumeLst  so  dicht  aneinander  liegen  und  es  den  Reisenden 
&st  Überall  möglich  ist,  die  Aufgabe  eines  Telegrammes  durchzuführen, 
aUenftlls  sogar  in  Stationen,  wo  der  Zug  nicht  anhält,  indem  die 
Niederschrift  unter  Bolage  der  Gebühr  in  ein  Gonvert  gebradit,  zum 
Wagenfenster  hinausgeworfen  wird.  Ganz  anders  stellt  sieh  die  Wert* 
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bemestung  des  Systems,  wenn  —  was  ja  nnprttiigUeh  immer  als  die 
eigentlicbe  Wesenheit  der  Zugtolegraphen  gedacht  war  —  der  un- 
behinderte Kachrichtenwecbsel  entweder  ausschliesslich  oder  doch  haupt- 
sichUch  zur  Sicherung  des  Zugverkehrs  und  auch  sonst  sur  Förderung 
des  Sisenhahnbeiriebes  aaagentttstt  wird.  Allerdings  bleibt  fOx  diese 
Anwendungsform  gleichüslls  manches  zu  bemängeln  &brig,  wie  in  erster 
Linie  die  naheliegende  Möglichkeit,  dass  wegen  Ahw^elnng  einer  Tiel- 
leicht  wenig  dringenden  Befariebsdepesche  sich  das  Eintreffen  oder  Ab- 
gehen einer  wirklich  dringenden  Nachricht  unheilToU  verspäten  kann. 
In  dieser  Besiehung  sind  die  Anordnungen  der  Gruppe  A,  bei  denen 
wohl  nur  ein  einfaches  Signal  gegeben  werden  kann,  das  aber  selbst- 
ibätig  und  im  richtigen  Augenblicke  erfolgt,  unTerhältnismässig 
sicherer,  geradeso  wie  den  letzteren  —  ausgenommen  bei  elektrischen 
Eisenbahnen  —  eine  richtig  angeordnete,  stabile  Hocksignaleinrichtung 
als  Überlegen  gelten  darf.  Es  iSsst  steh  femer  hinsiditiich  der  guten 
Dienste,  welche  die  gedachten  Zugtelegraphen  immerhin  in  Vertretung 
▼on  Strecken-  und  Hilfstelegraphen  zu  leisten  geeignet  erscheinen, 
nicht  übersehen,  dass  auf  dieselben  in  der  Begel  doch  nur  bei  leichten 
Vorkommnissen,  wie  z.  B.  beim  Liegenbldben  der  Zttge  wegen  Ma* 
schinengebrechen  oder  dergl.,  mit  Sicherheit  gerechnet  werden  dürfte; 
bei  emstlichen  Unf&Uen  jedoch  und  namentlich  bei  Entgleisungen 
mHssten  ganz  besonders  glückliche  Zufälle  auftreten,  wenn  die  kon- 
tinuierliche Leitung  oder  die  Telegrapheneinrichtung  am  Zuge  unbe- 
schädigt und  dienstfähig  bleiben  soll.  Also  besitzen  auch  hierin 
stationäre  Anlagen  die  bessere  Eignung.  Was  endlich  jene  Einrich- 
tungen aus  der  Gruppe  B  anbelangt,  welche  mit  der  freien,  beliebigeu 
Nachrichtengebung  eine  auf  die  Zugsicherung  abzielende  selbstthätige 
Signalgebung  yerbinden,  so  haften  ihnen  natürlich  die  gesamten  Vorzüge 
und  Mängel  der  beiden  Grappen  A  und  B  an,  und  je  mehr  sie  zu  leisten 
versprechen ,  desto  weniger  Vertrauen  verdienen  sie  hinsichtlich 
der  Yerlilsslichkeit;  die  meisten  <lavon  entsprechen  überhaupt  nicht 
einmal  der  (>rsten  und  wichtigsten  Bedingung,  welche  Tom  eisenbahn- 
betriebBtechnischen  Standpunkte  an  derarte  Sicherungssysteme  zu  stellen 
«sind,  nänüich  dass  ein  Versagen  der  Vorrichtung  höchstens  nur  eine 
Verzögerung,  nie  aber  eine  Gefährdung  der  Züge  nach  sich  ziehen 
könne.  Es  darf  nun  wohl  ohne  Gefahr,  ernsteren  sachlichen  \\  ider- 
sprüchen  zu  begegnen,  mit  dürren  Worten  herausgesagt  werden,  dasa 
es  bisher  —  die  auf  S.  497  angeführte  Ausnahme  abgerechnet  —  keinen 
Zugtel^raphen  fUr  Dampflokomotivbahnen  gibt,  durch  welche  die 
mit  solchen  Einrichtungen  verbundenen  Kosten  und  Schwierigkeiten 
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hereingebracht  würden  und  iXlr  die  mit  Rücksicht  auf  ihre  Eigenart 
und  Leistung  ein  wirklicher  Bedarf  vorläge.  Lediglich  für  den  zu 
gewärtigenden  erweiterten  Zukunftsbetrieb  elektrischer  Eisenbahnen 
scheinen,  wie  schon  mehrfiich  betont  worden  ist,  Sicherungseinrichtungen 
nach  Art  der  in  Gruppe  A  angeführten  Zugtelegraphen  eine  Torzttg- 
liehe  Eignung  zu  versprechen  und  Aussicht  auf  eine  herrormgende 
Entwickelung  zu  haben. 

Im  grossen  Ganzen  ist  sonach  das  Ergebnis  der  vorstehenden 
Erwägungen  für  die  Bewertung  der  elektrischen  Zugtelegraphen  eher 
ein  negatives  als  positives,  und  es  läge  demnach  die  gewissermassen 
gerechtfertigte  Frage  nahe,  warum  denn  erst  alte  und  neuere  Ent- 
würfe zusammengetra^ren  und  kritisch  untersucht  worden  seien,  wenn 
sie  tür  die  Praxis  nur  beschränkte  Brauchbarkeit  besitzen.  Darauf 
käme  zu  erwidern ,  dass  ja  abschreckende  Beispiele  frleichfalls  eines 
unterrichtenden  Wertes  nicht  entbehren,  und  dass  es  für  die  beteiligten 
Kreise  imracrliin  einiges  Interesse  besitzt,  an  die  Licht-  und  Schatten- 
seiten von  Ijoreits  Versuchtem  dder  bereits  Ucberwnndenem  erinnert  zu 
werden  /.u  emer  Zeit,  in  der  Bahnunfalle  zahlreicher  als  sonst  vor- 
gekommen sind  und  hinterher  von  Berufenen  und  Unberufenen  muner 
wieder  neue  Abhilfen  erdacht  und  empfohlen  werden,  über  deren  Wert 
oder  Unwert  sich  wesentlich  leichter  und  rascher  ein  Urteil  gewinnen 
lässt,  wenn  lUiin  sie  mit  dern  bereits  Dagewesenen  aus  verwandten. 
Gebieten  in  Vergleich  ziehen  kann. 
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